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前 言 


用 计算 机 求解 实际 问题 时 ,必然 涉及 数据 组 织 及 数据 处 理 ,这 些 正 是 “数据 
结构 ”课程 的 主要 学 习 内 容 。“ 数 据 结构 ?课程 在 计算 机 科学 中 是 一 门 综合 性 的 
专业 基础 课 。 在 计算 机 科学 中 ,数据 结构 内 容 不 仅 作为 一 般 程 序 设计 的 必 备 知 
识 , 而 且 是 设计 编译 程序 操作 系统 、 数 据 库 系统 及 其 他 系统 程序 和 大 型 应 用 程 
序 的 重要 基础 。 

“数据 结构 ”课程 主要 的 学 习 内 容 有 :数据 的 逻辑 结构 描述 , 即 表 示 求 解 问 
题 中 的 数据 和 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 ;数据 的 存储 结构 设计 ,即将 数据 逻辑 
结构 在 计算 机 内 存 中 表示 出 来 ;运算 算法 设计 , 即 实现 求解 问题 的 功能 ,如 设计 
插入 、 删 除 \ 修 改 、 查 询 和 排序 算法 等 。 

很 多 学 习 “ 数 据 结 构 ” 课 程 的 学 生 都 感觉 数据 结构 比较 抽象 ,算法 理解 比较 
困难 ,这 很 大 程度 上 是 由 于 没有 领会 数据 结构 的 特点 。 首 先 ,一 个 学 习 计 算 机 
专业 的 学 生 必须 具有 某 种 计算 机 语言 编程 能 力 , 能 够 将 求解 问题 的 思路 转换 成 
计算 机 可 以 执行 的 程序 代码 ,会 编写 基本 的 程序 就 像 一 个 小 学 生 识 字 和 掌握 基 
本 的 词汇 一 样 重要 ;其 次 ,必须 掌握 用 计算 机 求解 问题 的 三 个 层次 , 即 提取 求解 
问题 中 数据 的 逻辑 结构 .设计 相应 的 存储 结构 和 在 存储 结构 上 实现 求解 问题 的 
算法 。 在 设计 一 个 算法 时 , 先 要 充分 理解 相关 的 存储 结构 ,试想 一 下 ,一 个 图 的 
邻接 表 存 储 结构 还 没有 弄 清楚 ,如 何 设计 一 个 图 的 遍历 算法 呢 ?” 所 以 在 写 算法 
时 脑海 里 要 准确 地 呈现 数据 的 存储 结构 ,这 样 才 会 下 笔 有 “ 神 ”, 流 畅 地 写 出 正 
确 的 代码 ,如 同 小 学 生 在 掌握 相当 量 的 词汇 和 写作 技巧 后 才 会 写 出 高 质量 的 
作文 。 

本 书 是 作者 针对 数据 结构 课程 的 特点 ,在 总 结 自己 长 期 教学 经 验 的 基础 上 
编写 的 。 本 书 的 “简明 ”性 主要 体现 在 以 下 两 个 方面 。 

一 是 内 容 上 的 简明 性 。 本 书 的 内 容 基 本 涵盖 了 最 新 全 国 计 算 机 专业 联 考 
大 纲 (2018 年 ) 数 据 结构 部 分 的 知识 点 ,讲授 上 省 去 了 一 些 难度 较 大 的 应 用 和 扩 
展 内 容 , 如 表达 式 求 值 和 迷宫 问题 . 串 的 MP 算法 和 广义 表 等 。 
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二 是 写作 上 的 简明 性 。 作 者 在 写作 时 遵循 “简洁 如 iPhore” 的 风格 ,主要 体现 为 知识 点 、 知 
识 结构 和 算法 表述 简明 清晰 。 
本 书 的 主要 特色 如 下 。 


力求 实现 从 C/C++ 语言 程序 设计 到 数据 结构 算法 设计 的 无 颖 对 接 ,对 算法 设计 中 用 到 
的 一 些 C/C++ 语言 难点 如 指针 、 引 用 类 型 等 ,结合 算法 设计 的 特点 予以 充分 的 讲述 。 
实际 上 ,算法 描述 中 除了 引用 类 型 属于 CH+ ,其 他 均 采 用 C 语 言 的 基本 语法 。 

通过 通俗 易 懂 的 示例 简单 明了 地 讲解 数据 结构 解决 问题 的 一 般 性 思路 ,如 一 些 综合 
示例 统一 从 问题 描述 、 设 计 存 储 结构 、 设 计 基本 运算 算法 、 设 计 主 程序 和 程序 运行 结果 
几 方 面 来 讲解 ,突出 数据 结构 求解 问题 的 三 个 层次 。 

采用 大 量 图 示 描 述 算 法 设计 的 思路 ,如 求 最 小 生成 树 的 Prim 算 法 、 求 图 中 最 短路 径 的 
Dijkstra 算 法 和 各 种 内 排序 算法 中 都 通过 直观 的 图 示 , 不 仅 描述 这 些 算法 的 设计 思路 ， 
而 且 讲解 这 些 算 法 为 什么 这 样 设计 的 精 血 。 

注重 算法 设计 的 简洁 和 易 懂 特 性 ,同一 种 算法 可 以 有 多 种 设计 方法 ,本 书 中 尽 可 能 采 
用 简单 的 设计 方法 ,如 二 叉 排 序 树 查 找 、 删 除 等 都 用 非 递 归 算 法 来 实现 。 

力求 归纳 数据 结构 算法 设计 的 通用 性 方法 ,如 单 链 表 算 法 设计 、 递 归 算 法 设计 、 二 又 树 
的 算法 设计 和 图 算法 设计 等 ,都 相应 地 总 结 出 通用 求解 的 方法 ,读者 只 要 灵活 运用 这 
些 通用 方法 , 便 可 以 举一反三 自己 设计 求解 较 复杂 问题 的 算法 。 

书 中 提供 了 大 量 的 练习 题 和 上 机 实验 题 , 各 类 练习 题 401 道 , 各 类 上 机 实验 题 118 道 ， 
便于 读者 练习 和 实 训 。 

书 中 所 有 算法 都 用 C/C++ 语言 编写 并 上 机 调试 ,并 配套 有 较 完 整 的 教学 资源 ( 含 教学 
PPT 和 所 有 算法 和 示例 源 程序 ) ,读者 可 以 从 清华 大 学 出 版 社 网 站 httpJwwtupedum 免 费 
下 载 。 对 于 学 习 计算 机 专业 的 学 生 , 直 接 阅 读 程序 代码 可 能 比 看 “ 伪 码 ”更 简明 。 

本 书 配 套 有 《数据 结构 简明 教程 学 习 与 上 机 实验 指导 》( 李 春 葆 等 ,清华 大 学 出 版 社 ， 
2018) ,涵盖 所 有 练习 题 和 上 机 实验 题 的 参考 答案 。 

本 书 配 套 有 全 部 知识 点 的 教学 视频 ,视频 采用 微 课 碎 片 化 形式 组 织 ( 含 141 个 小 视频 ， 
累计 瑟 小 时 ) ,读者 通过 扫描 二 维 码 即 可 观看 相关 视频 讲解 。 


性 








全 书 分 为 9 章 , 第 1 章 为 概论 ,介绍 数据 结构 的 基本 概念 ,特别 强调 了 基本 算法 设计 和 分 
析 的 方法 ;第 2 章 为 线性 表 , 介 绍 线性 表 的 概念 ,两 种 存储 结构 即 顺序 表 和 链表 ,线性 表 基 本 运 
算 的 实现 算法 以 及 线性 表 的 应 用 ;第 3 章 为 栈 和 队列 ,介绍 这 两 种 特殊 线性 表 的 概念 ,存储 结 
构 和 相关 应 用 ;第 4 章 为 串 ,介绍 串 的 概念 , 串 的 两 种 存储 结构 和 应 用 ;第 5 章 为 数组 和 稀疏 矩 
阵 ,介绍 数组 的 概念 ` 几 种 特殊 矩阵 的 压缩 方法 、 稀 疏 矩 阵 的 定义 和 压缩 存储 结构 ;第 6 章 为 树 
和 二 叉 树 ,介绍 树 的 概念 和 性 质 ,二 叉 树 的 概念 ,二 叉 树 的 两 种 主要 存储 结构 ,二 叉 树 各 种 运算 
算法 设计 , 哈 夫 曼 树 和 哈 夫 曼 编 码 , 特 别 突出 了 二 叉 树 递归 算法 设计 方法 ;第 7 章 为 图 ,介绍 图 


的 概念 、 











图 的 两 种 主要 的 存储 结构 、 图 遍历 算法 以 及 图 的 各 类 应 用 ;第 8 章 为 查找 ,介绍 各 种 查 











找 算法 的 实现 过 程 ;第 9 章 为 排序 ,介绍 各 种 主要 的 内 排序 算法 设计 方法 和 基本 的 外 排序 过 
程 。 附 录 A 给 出 了 书 中 部 分 算法 清单 ,附录 B 给 出 了 全 国 计 算 机 专业 数据 结构 2017 年 研究 生 联 








上 
前 | 
考 大 纲 。 


本 书 适合 作为 计算 机 及 相关 专业 本 、 专 科 生 “数据 结构 ”课程 的 教材 ,也 适合 于 各 类 计算 机 
考试 人 员 参 考 。 

本 书 的 编写 得 到 湖北 省 教改 项 目 “ 计 算 机 科学 与 技术 专业 课程 体系 改革 ”的 资助 ,清华 大 
学 出 版 社 给 予 了 大 力 支持 ,许多 授课 教师 和 同学 提出 建设 性 意见 ,编者 在 此 一 并 表示 衷心 
由 于 水 平 所 限 , 尽 管 编者 不 遗 余力 , 书 中 仍 可 能 存在 疏漏 和 不 足 之 处 ,欢迎 读者 联系 并 批 
评 指正 。 
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计算 机 的 主要 功能 是 数据 运算 ,这 些 数据 绝 不 是 杂乱 无 章 的 ,而 是 有 着 某 
种 内 在 联系 。 只 有 分 清楚 数据 的 联系 ,合理 地 组 织 数 据 ,才能 对 它们 进行 有 效 
的 运算 。 合 理 地 组 织 数据 、 高 效率 地 实施 数据 运算 , 正 是 数据 结 国志 
构 课程 的 目的 。 本 章 简要 介绍 有 关 数 据 结构 的 基本 概念 和 算法 袁 
分 析 方法 。 本 







1.1 数据 结构 概述 2 


1.1.1 ”什么 是 数据 结构 SS 


计算 机 数据 运算 的 一 般 过 程 如 图 1. 1 所 示 。 数 据 是 信息 的 回 
载体 ,能 够 被 计算 机 识别 .存储 和 加 工 处 理 ,数据 包括 文字 、 表 格 、 图 像 等 。 例 
如 , 某 个 班 的 全 部 学 生 记录 .aa 一 z 的 字母 集合 .1 一 1000 的 所 有 素数 等 都 是 数 
据 。 信 息 是 数据 的 内 涵 , 即 数据 所 表达 的 意义 ,例如 ,通过 统计 后 产生 某 课程 的 
平均 分 85, 这 里 85 是 数据 ,表示 某 课程 平均 分 的 信息 。 


= 


图 1.1 数据 运算 的 过 程 
数据 的 基本 单位 是 数据 元 素 ( 有 时 称 为 元 素 、 结 点 或 记录 等 ) ,通常 把 数据 元 
素 作 为 一 个 整体 进行 处 理 。 例 如 ,一 个 班 的 学 生 数据 包括 张 三 \ 李 四 等 数据 元 素 。 
数据 对 象 是 具有 相同 类 型 的 数据 元 素 的 集合 ,因为 所 有 数据 元 素 类 型 相同 
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时 处 理 起 来 更 加 方便 ,所 以 在 数据 结构 中 除 特 别 指定 外 数据 通常 都 是 数据 对 象 

有 时 一 个 数据 元 素 可 以 由 若干 个 数据 项 (也 可 称 为 字段 , 域 .属性 ) 组 成 。 数 据 项 是 具有 独 
立意 义 的 不 可 分 割 的 最 小 标识 单位 。 例 如 ,在 1 一 100 的 整数 数据 中 ,10 就 是 一 个 数据 元 素 ; 
又 比如 在 一 个 学 生 表 中 ,一 个 学 生 记录 可 称 为 一 个 数据 元 素 ,而 这 个 元 素 中 的 某 一 字段 (如 姓 
名 ) 就 是 一 个 数据 项 。 

【 例 1.1】 组 成 数据 的 基本 单位 是 

A. 数据 项 B. 数据 类 型 C. 数据 元 素 D. 数据 变量 

解 : 数据 是 由 数据 元 素 组 成 的 ,数据 元 素 是 数据 的 基本 单位 。 本 题 答案 为 C。 

数据 结构 是 相互 之 间 存 在 一 种 或 多 种 特定 关系 的 数据 元 素 的 集合 ,如 图 1. 2 所 示 。 这 些 
数据 元 素 不 是 孤立 存在 的 ,而 是 有 着 某 种 关系 ,这 种 关系 
。 构成 了 某 种 结构 。 在 现实 中 ,数据 元 素 之 间 的 关系 多 种 
200 Qt 多样 ,在 “数据 结构 "课程 中 主要 讨论 数据 元 素 之 间 的 相 
邻 关系 。 

归纳 起 来 ,数据 结构 一 般 包括 以 下 三 个 方面 的 内 容 。 

01) 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 。 所 有 元 素 的 逻辑 关系 构成 了 数据 逻辑 结构 。 数 据 的 逻辑 
结构 是 从 逮 辑 关系 上 描述 数据 , 它 与 数据 的 存储 无 关 , 是 独立 于 计算 机 的 。 因 此 ,数据 的 逻辑 
结构 可 以 看 作 是 从 具体 问题 抽象 出 来 的 数学 模型 。 

(2) 数据 元 素 ( 有 时 简称 为 元 素 ) 及 其 逻辑 关系 在 计算 机 存储 器 内 的 表示 ,构成 了 数据 存 
储 结构 。 数 据 存储 结构 是 逻辑 结构 用 计算 机 语言 实现 的 (也 称 为 映像 ), 它 是 依赖 于 计算 机 请 
言 的 。 一 般 只 在 高 级 语言 的 层次 上 讨论 存储 结构 。 

(3) 数据 运算 , 即 对 数据 施加 的 操作 。 数 据 运算 的 定义 (指定 运算 的 功能 描述 ) 是 基于 逮 
辑 结构 的 ,每 种 逻辑 结构 都 有 一 组 相应 的 运算 。 例 如 ,最 常用 的 运算 有 检索 插入、 删除 ,更 新 、 
排序 等 ; 而 数据 运算 的 实现 是 基于 存储 结构 的 ,通常 是 采用 某 种 计算 机 语言 实现 的 。 

例如 ,一 个 学 生成 绩 表 Score 如 表 1. 1 所 示 , 它 由 多 个 学 生成 绩 记录 ( 即 数据 元 素 ) 组 成 ， 
每 个 元 素 又 包括 多 个 数据 项 ,其 中 ,学 号 数据 项 是 关键 字 , 即 学 号 唯一 标识 一 个 学 生 记录 , 现 要 
求 计算 所 有 学 生 的 平均 分 。 


数据 结构 = 数据 + 结构 


1.2 数据 结构 由 数据 和 结构 组 成 


表 1.1 一 个 学 生成 绩 表 Score 





学 号 姓名 分 数 
201201 王 实 85 
201205 李斌 82 
201206 刘 英 92 
201202 张 山 78 
201204 陈 功 90 


在 这 个 求解 问题 中 , 表 1. 1 给 出 了 数据 的 逻辑 结构 ,其 数据 运算 是 求 所 有 学 生 的 平均 分 。 
为 了 实现 这 个 功能 , 先 要 设计 对 应 的 存储 结构 , 即 把 Score 表 存 放 到 计算 机 内 存 中 ,然后 设计 
出 实现 求 平均 分 的 算法 。 


这 里 包含 的 学 生成 绩 表 逻辑 结构 ,对 应 的 存储 结构 设计 和 求 平 均 分 运算 的 实现 都 是 数据 
结构 所 涉及 的 内 容 。 


1.1.2 逻辑 结构 


数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 的 整体 称 为 数据 的 逻辑 结构 。 现 实 中 ,数据 元 素 rR 
的 逻辑 关系 千变万化 ,而 数据 结构 课程 中 讨论 的 多 辑 关系 主要 是 指数 据 元 素 之 
间 的 相 邻 关系 ,如 果 两 个 数据 元 素 是 相 邻 的 ， 说 明 它们 之 间 是 有 关系 的 ,否则 它们 之 间 没 有 关 
系 。 实 际 上 ,这 种 相 邻 关系 处 理 方法 很 容易 推广 到 其 他 复杂 关系 的 处 理 。 

根据 数据 元 素 之 问 池 辑 关系 的 不 同 特性 ， 分 为 下 列 4 类 基本 结构 。 

(1) 集合 : 包含 的 所 有 数据 元 素 同属 于 一 个 集合 (数据 元 素 之 间 没 有 关系 ,集合 是 一 种 最 
松散 的 逻辑 结构 ) 

(2) 线性 结构 : 包含 的 数据 元 素 之 间 存 在 一 对 一 的 关系 。 

(3) 树 状 结构 : 包含 的 数据 元 素 之 间 存 在 一 对 多 的 关系 。 

(4) 图 形 结 构 : 包含 的 数据 元 素 之 间 存 在 多 对 多 的 关系 。 也 称 为 网 状 结构 。 

数据 的 逻辑 结构 可 以 采用 多 种 方式 描述 ,二 元 组 是 一 种 既 常 用 也 十 分 通用 的 数据 逻辑 结 
构 表 示 方 式 。 二 元 组 表示 如 下 。 

S=(D,R) 

D= {dl1<i<n} 

R={r,|1<j<m} 

其 中 ,D 是 数据 元 素 的 有 限 集 合 , 即 D 是 由 有 限 个 数据 元 素 所 构成 的 集合 ,R 是 D 上 的 关系 
的 有 限 集合 , 即 R 是 由 有 限 个 关系 x (1 三 j 生 mmr) 所 构成 的 集合 ,而 每 个 关系 都 是 指 D>D 的 关系 。 

每 个 关系 r; 用 序 偶 集 合 来 表示 ,一 个 序 偶 表示 两 个 元 素 之 间 的 相 邻 关系 ,用 尖 括 号 表示 
有 向 关系 ,如 <a,6b > 表示 存在 元 素 a 到 之 间 的 关系 ; 用 圆 括 号 表示 无 向 关系 ,如 (a,6) 表 示 
既 存 在 元 素 a 到 2 之 间 的 关系 ,又 存在 元 素 5 到 a 之 间 的 关系 。 

设 7 是 一 个 D 到 DD 的 关系 ,r; ER, 若 元 素 4E D,d'ED, 且 <d,d'>Er;, 则 称 d' 是 d 的 
直接 后 继 元 素 (简称 后 继 元 素 ),d 是 d 的 直接 前 驱 元 素 ( 简 称 前 驱 元 素 ) ,这 时 dg 和 d' 是 相 邻 
的 元 素 ( 都 是 相对 x; 而 言 的 ); 如 果 不 存在 一 个 d' 使 < d,d'>Er;, 则 称 4 为 7; 的 终端 元 素 ; 如 
果 不 存在 一 个 d' 使 <d',d >Er;, 则 称 4 为 r; 的 开始 元 素 ; 如 果 d 既 不 是 终端 元 素 也 不 是 开始 
元 素 , 则 称 d 是 内 部 元 素 。 

例如 , 表 1. 1 数据 的 逻辑 结构 是 怎么 样 的 呢 ? 从 该 表 中 可 以 看 出 ,学 号 为 201201 的 元 素 
ites dy 201204 的 元 素 为 终端 元 素 (没有 后 继 元 素 )。 除 此 之 外 ， 
所 有 元 素 都 只 有 一 个 前 驱 元 素 和 一 个 后 继 元 素 , 如 学 号 为 201205 的 学 生 记 录 的 唯一 前 驱 元 素 
为 学 号 为 201201 ee 唯一 后 继 元 素 为 学 号 为 201206 的 学 生 记 录 。 由 此 可 知 , 这 个 表 
的 逻辑 结构 为 线性 结构 。 

实际 上 ,Score 表 本 身 就 完整 地 描述 了 该 数据 的 逻辑 结构 ,也 可 以 用 如 下 二 元 组 表示 其 逻 
辑 结构 (用 学 号 表示 相应 的 元 素 ) 。 
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Score 一 CD,R) 

D= (201201,201202,201204,201205,201206} 

R={7}) // 这 里 只 有 一 个 逻辑 关系 ,一 些 复杂 的 数据 结构 中 可 以 有 多 个 逻辑 关系 

r= {< 201201,201205 >,< 201205,201206 >,< 201206, 201202 >,< 201202, 201204 >} 

数据 逻辑 结构 的 呈现 形式 称 为 数据 的 逻辑 表示 , 除 二 元 组 外 ,数据 逻辑 结构 还 可 以 用 相应 
的 关系 图 来 表示 , 称 为 逻辑 结构 图 。 

【 例 1.2】 设 数据 的 逻辑 结构 如 下 : 


B=(D,R) 
D={1,2,3,4,5,6,7,8,9} 
R={r} 


r={<1,2>,<1,3>,<3,4>,<3,5>,<4,6>,<4,7>,<5,8>,<7,9>} 


试 画 出 对 应 的 逻辑 结构 图 ,并 指出 哪些 是 开始 结 点 ,哪些 是 终端 结 点 ,说 明 是 何 种 数据 
结构 。 

解 : B, 对 应 的 逻辑 结构 图 如 图 1. 3 所 示 。 其 中 ,1 是 开始 结 点 ,2、6、8、9 是 终端 结 点 , 除 
开始 结 点 外 ,每 个 结 点 有 唯一 的 前 驱 结 点 , 除 终端 结 点 外 ,每 个 结 点 有 一 个 或 多 个 后 继 结 点 ,所 
以 它 是 一 种 树 状 结构 。 

【 例 1.3】〗 设 数据 的 迎 辑 结 构 如 下 : 

B,=(D,R) 

D={1,2,3,4,5,6} 

R= {r} 

r=<12>,<2.4>,<1,3>,<3,4>,<3,5>,<3,6>,<5,6>} 

试 画 出 对 应 的 逻辑 结构 图 ,说 明 是 何 种 数据 结构 。 

解 : B, 对 应 的 逻辑 结构 图 如 图 1. 4 所 示 ,其 中 每 个 结 点 都 有 零 个 或 多 个 前 驱 结 点 ,每 个 
结 点 都 有 零 个 或 多 个 后 继 结 点 ,所 以 它 是 一 种 图 形 结构 。 





图 1.3 Bi 的 逻辑 结构 图 






1.1.3 存储 结构 


数据 逻辑 结构 在 计算 机 存储 器 中 的 表示 称 为 数据 的 存储 结构 (或 存储 表 中 
示 ) ,也 称 为 物理 结构 。 通 常情 况 下 ,同一 种 逻辑 结构 可 以 设计 多 种 存储 结构 ,在 加 






en 


不 同 的 存储 结构 中 ,实现 同一 种 运算 的 算法 可 能 不 同 。 
逻辑 结构 ,存储 结构 和 运算 三 者 之 间 的 关系 如 
图 1.5 所 示 。 
把 数据 对 象 存 储 到 计算 机 中 时 ,通常 要 求 既 要 
存储 各 数据 元 素 , 又 要 存储 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关 入 加 结 罗 | | 





























存储 结构 
系 。 在 实际 应 用 中 ,数据 的 存储 方法 是 灵活 多 样 的 ， 
可 根据 问题 规模 (通常 是 指 元 素 个 数 的 多 少 ) 和 运算 图 1.5 逻辑 结构 .存储 结构 和 
种 类 等 因素 适当 选择 。 下 面 简要 介绍 主要 的 几 种 存 运算 之 间 的 关系 
储 结构 。 
1. 顺序 存储 结构 


顺序 存储 结构 是 采用 一 组 连续 的 存储 单元 存放 所 有 的 数据 元 素 , 而 且 婴 辑 上 相 邻 的 元 素 
的 存储 单元 也 相 邻 。 也 就 是 说 ,元 素 之 间 的 逻辑 关系 由 存储 单元 地 址 间 的 关系 隐 含 表示 , 即 顺 
序 存 储 结构 将 数据 的 逻辑 结构 直接 映射 到 存储 结构 。 

对 于 前 面 的 逻辑 结构 Score, 假 设 每 个 元 素 占用 30B, 且 从 100 号 单元 开始 由 低地 址 向 高 
地 址 方向 存储 ,对 应 的 顺序 存储 结构 如 图 1. 6 所 示 。 

















地 址 学 号 姓名 分 数 
100 201201 王 实 85 
130 201205 李斌 82 
160 201206 刘 英 92 
190 201202 张 山 78 
220 201204 陈 功 90 

















1.6 Score 对 应 的 顺序 存储 结构 


顺序 存储 结构 的 主要 优点 是 节省 存储 空间 。 因 为 分 配给 数据 的 存储 单元 全 用 于 存放 元 素 
值 ,元 素 之 间 逻 辑 关系 的 表示 没有 占用 额外 的 存储 空间 。 用 这 种 方法 来 存储 线性 结构 的 数据 
元 素 时 ,可 实现 对 各 数据 元 素 的 随机 存 取 ( 所 谓 随 机 存 取 是 指 给 定 某 元 素 的 逻辑 序号 ,能 在 常 
量 时 间 内 查找 到 对 应 的 元 素 值 ) 。 

这 是 因为 线性 结构 中 每 个 数据 元 素 对 应 一 个 序号 (开始 元 素 的 序号 为 1, 它 的 后 继 元 素 的 
序号 为 2…… ) ,序号 为 i 的 元 素 a;, 其 存储 地 址 如 下 : 

LOC(a)=p+(i—1) Xk 

其 中 ,k 是 每 个 元 素 所 占 的 单元 数 ,p 是 第 一 个 元 素 所 占 单元 的 首 地 址 。 

顺序 存储 结构 的 主要 缺点 是 不 便于 修改 ,在 对 元 素 进 行 插入 、 删 除 运 算 时 ,可 能 要 移动 一 
系列 的 元 素 。 
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2. 链 式 存 储 结构 

顺序 存储 结构 要 求 所 有 的 元 素 在 内 存 中 相 邻 存放 ,因而 需 占 用 一 片 连续 的 存储 空间 ; 而 
链 式 存储 结构 不 是 这 样 ,每 个 结 点 单独 存储 ,无 须 占 用 一 整 块 存储 空间 ,但 为 了 表示 结 点 之 间 
的 关系 ,给 每 个 结 点 附加 指针 字段 ,用 于 存放 相 邻 结 点 的 存储 地 址 。 

对 于 前 面 的 巡 辑 结构 Score, 在 设计 其 链 式 存储 结构 时 ,每 个 结 点 存放 一 个 学 生成 绩 记 录 ， 
每 个 结 点 附加 一 个 “下 一 个 结 点 地 址 ” 即 后 继 指 针 域 ,用 于 存放 后 继 结 点 的 首 地 址 , 则 可 得 到 如 
图 1.7 所 示 的 Score 的 链 式 存储 表示 ,head 作为 第 一 个 结 点 的 地 址 来 标识 整个 链 式 存储 结构 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,每 个 结 点 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 用 于 存放 结 点 的 数据 , 另 一 部 分 用 于 存放 后 
继 结 点 的 首 地 址 。 





地 址 学 号 姓名 分 数 下 一 个 结 点 地 址 





100 201201 王 实 85 520 


230 201204 


310 





450 201202 张 山 





520 201205 

















图 1.7 Score 对 应 的 链 式 存储 结构 


为 了 更 清楚 地 反映 链 式 存储 结构 ,可 采用 更 直观 的 图 示 来 表示 ,如 Score 的 链 式 存 储 结构 
可 用 如 图 1. 8 所 示 的 方式 表示 。 如 要 查找 某 学 号 的 结 点 , 需 从 head 所 指 结 点 开始 比较 ,在 没 
有 找到 时 依次 沿 后 继 指针 域 继续 找 下 去 。 





head 














—™= 201201 | 201205 201206 201202 201204 
王 实 | 二 刘 英 张 山 陈 功 
85 | 82 92 78 90 





























一 -| 一 下 可 一 | 一 -| 入 
图 1. 8 ”Score 链 式 存储 结构 示意 图 


链 式 存储 结构 的 主要 优点 是 便于 修改 ,在 进行 插入 、 删 除 运算 时 , 仅 需 修改 结 点 的 指针 域 ， 
不 必 移 动 结 点 。 
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与 顺序 存储 结构 相 比 , 链 式 存储 结构 的 主要 缺点 是 存储 空间 的 利用 率 较 低 , 因 为 分 配给 数据 
元 素 的 存储 单元 中 有 一 部 分 被 用 来 存放 结 点 之 间 的 逻辑 关系 了 。 另 外 ,由 于 逻辑 上 相 邻 的 结 点 
在 存储 器 中 不 一 定 相 邻 ,因此 ,在 用 这 种 方法 存储 的 线性 结构 中 不 能 对 结 点 进行 随机 存 取 。 

3. 索引 存储 结构 

索引 存储 结构 是 在 存储 数据 ( 称 为 主 数据 表 ) 的 同时 ,还 建立 附加 的 索引 表 。 索 引 表 中 的 
每 一 项 称 为 索引 项 ,索引 项 的 一 般 形式 如 下 : 


(关键 字 , 对 应 地 址 ) 


在 索引 表 中 ,所 有 关键 字 有 序 排列 (如 递增 ) ,每 个 关键 字 的 对 应 地 址 为 该 关键 字 的 记录 在 
数据 表 中 的 存储 地 址 。 

如 图 1. 9 所 示 的 是 Score 对 应 的 一 种 索引 存储 结构 。 在 进行 关键 字 ( 如 学 号 ) 查 找 时 , 先 
在 索引 表 中 快速 查找 (因为 索引 表 中 按 关键 字 有 序 排 列 , 可 以 采用 二 分 查找 ) 到 相应 的 关键 字 ， 
然后 通过 对 应 地 址 在 数据 表 中 找到 该 记录 的 数据 。 

索引 存储 结构 的 优点 是 查找 效率 高 ,其 缺点 是 需要 建立 索引 表 , 从 而 增加 了 时 间 和 空间 
开销 。 


























索引 表 主 数据 表 
地 址 ”关键 字 ”对 应 地 址 地 址 学 号 姓名 分 数 
300 | 201201 100 100 201201 王 实 | 85 
310 | 201202 190 130 201205 李斌 | 82 
320 | 201204 220 160 201206 刘 英 | 92 
330 | 201205 130 190 201202 张 山 | 78 
340 | 201206 160 220 201204 陈 功 | 90 




















1.9 Score 对 应 的 索引 存储 结构 


4. 哈 希 ( 散 列 ) 存 储 结构 

哈 希 存储 结构 根据 元 素 的 关键 字 来 确定 其 存储 地 址 。 有 具体 做 法 是 : 以 元 素 的 关键 字 为 自 
变量 ,通过 某 个 哈 希 函 数 瓦 (key) (或 散 列 函数 ) 计 算出 对 应 的 函数 值 ,再 把 该 函数 值 当 作 该 元 
素 的 存储 地 址 。 

对 于 前 面 的 逻辑 结构 Score, 假 设 哈 希 表 长 度 冯 一 6( 存 储 单元 的 地 址 为 0 一 5) ,记录 个 数 
7 一 5, 以 学 号 作为 自 变量 ,选用 哈 希 函数 如 下 

有 (学 号 ) 一 学 号 一 201201 
对 于 每 个 学 生 记 录 ,计算 的 存储 地 址 如 下 。 





key 201201 201205 201206 201202 201204 





h(key) 0 4 5 1 3 
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于 是 得 到 如 图 1. 10 所 示 的 哈 希 存储 结构 (其 中 2 地 址 单元 空闲 ) 。 如 果 要 查找 学 号 为 id 
的 学 生 记录 ,只 需要 求 出 (id) :以 它 为 地 址 在 该 哈 希 表 中 直接 找到 该 学 号 的 学 生 记录 。 





























je 5 哈 希 存储 结构 的 优点 是 查找 速度 快 ,只 要 给 
0。 [or | 出 待 查找 结 点 的 关键 字 , 就 有 可 能 立即 计算 出 对 
1 201202 张 山 78 应 记录 的 存储 地 址 。 

有 与 前 三 种 存储 方法 不 同 的 是 , 哈 希 存储 方法 
a | 0 只 存储 数据 元 素 本 身 ,不 存储 数据 元 素 之 间 的 好 
4 a | 辑 关系 。 哈 希 存储 结构 一 般 只 用 于 要 求 对 数据 
| 号 能 够 进行 快速 查找 、 插 入 的 场合 。 采 用 哈 希 存储 


的 关键 是 要 选择 一 个 好 的 哈 希 函数 和 处 理 “ 冲 
图 1. 10 Score 对 应 的 哈 希 存储 结构 突 ” 的 办 法 。 


1.1.4 数据 运算 

数据 运算 就 是 施加 于 数据 的 操作 。 数 据 运算 包括 运算 定义 和 运算 实现 两 部 国 哑 丘 吕 
分 ,前 者 描述 运算 的 功能 ,是 抽象 的 ,后 者 是 在 存储 结构 上 设计 对 应 运算 的 实现 加 
算法 ,是 具体 的 。 这 种 将 运算 定义 和 运算 实现 相互 分 离 的 做 法 即 软件 工程 的 思 






1 国 特 
想 , 更 加 便于 软件 开发 。 Ot 

在 数据 结构 中 ,运算 实现 与 数据 存储 结构 密切 相关 ,选用 好 的 存储 结构 可 以 提高 运算 实现 
的 效率 。 


1.1.5 ”数据 结构 数据 类 型 和 抽象 数据 类 型 | 
1. 数据 结构 有 
数据 结构 是 指 带 结构 的 数据 元 素 的 集合 。 一 个 数据 结构 包含 数据 效 辑 结 国 是 

构 、 存 储 结构 和 数据 运算 三 个 方面 。 

2. 数据 类 型 
数据 类 型 是 高 级 程序 设计 语言 中 的 一 个 基本 概念 , 它 和 数据 结构 的 概念 密切 相关 。 一 方 

面 , 在 程序 设计 语言 中 ,每 一 个 数据 都 属于 某 种 数据 类 型 。 数 据 类 型 显 式 或 隐 含 地 规定 了 数据 

的 取 值 范围 .存储 方式 以 及 允许 进行 的 运算 。 例 如 ,在 32 位 系统 中 ,C 语言 的 short int( 短 整 

型 ) 数 据 类 型 隐 含 取 值 范围 为 一 32 768 一 32 767, 其 运算 有 十 、 一 、x* 、/、% 等 。 因 此 可 以 认为 ， 

数据 类 型 是 在 程序 设计 语言 中 已 经 实现 了 的 数据 结构 。 另 一 方面 ,在 程序 设计 过 程 中 , 当 需 要 

引入 某 种 新 的 数据 结构 时 ,必须 借助 编程 语言 所 提供 的 数据 类 型 来 描述 数据 的 存储 结构 。 

下 面 总 结 C/C++ 语言 中 常用 的 数据 类 型 。 

1) C/C++ 语言 的 基本 数据 类 型 

C/C++ 语言 中 的 基本 数据 类 型 有 int 型 ,float 型 ; double 型 和 char 型 。int 型 可 以 有 三 个 
修饰 符 : short( 短 整数 )、long( 长 整数 ) 和 unsigned( 无 符号 整数 ) 。 















人 
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数据 类 型 用 于 定义 变量 ,如 有 定义 语句 : int n 二 10; 在 执行 该 语句 时 系统 自动 为 变量 分 
配 一 个 固定 长 度 (如 4B) 的 内 存 空 间 , 如 图 1. 11 所 示 ,程序 员 通 过 变量 名 n 对 这 个 内 存 空间 进 
行 存 取 操 作 ( 内 存 分 成 许多 单元 ,每 个 单元 都 有 一 个 地 址 ,可 以 通过 地 址 来 对 指定 的 单元 进行 
操作 ,但 这 样 做 对 于 程序 员 来 说 十 分 麻烦 ,而 通过 变量 名 来 操作 内 存单 元 非常 方便 ) , 当 超出 作 
用 范围 时 系统 自动 释放 其 内 存 空 间 , 所 以 称 之 为 自动 变量 。 

2) C/C++ 语言 的 指针 类 型 

C/C++ 请 言 允 许 直 接 对 存放 变量 的 地 址 进行 操作 。 例 如 有 以 下 定义 : 





int i, * p; 
其 中 ,i 是 整 型 变量 ,p 是 指针 变量 ( 它 用 于 存放 某 个 整 型 变量 的 地 址 )。 表 达 式 &i 表示 变量 i 
的 地 址 ,将 p 指向 整 型 变量 i 的 运算 为 : p= &i。 

对 于 指针 变量 p ,表达 式 * p 是 取 p 所 指 变量 的 值 ,例如 : 


int i=2, * p= &i; 
printf("% d\n", * p); 


上 述 语句 执行 后 ,其 内 存 结构 如 图 1. 12 所 示 , 通 过 表达 式 * p 输出 变量 i 的 值 即 2。 


内 存 





?| 一 -~LL2 


图 1.11 为 变量 ”分 配 存储 空间 图 1.12 指针 变量 p 指向 整 型 变量 i 


可 以 使 用 malloc( ) 函数 为 一 个 指针 变量 分 配 一 片 连续 的 空间 ( 称 为 动态 空间 分 配 )。 
例如 : 


char *p; 

p= (char * )malloc(10 * sizeof(char)); // 动 态 分 配 10 个 连续 的 字符 空间 
strcpy(p, "China") ; // 将 "China" 存 放 到 p 所 指向 的 空间 中 
printf("%cNn"， * p) ; // 输 出 字符 C 

printf(" % s\n", p); // 输 出 字符 串 "China" 

free(p); // 释 放 p 指向 的 空间 


上 述 代码 先 定义 字符 指针 变量 p( 此 时 它 没有 指向 有 效 的 字符 数据 , 即 p 中 的 地 址 值 没 有 
意义 ) ,使 用 malloc() 函 数 为 其 分 配 长 度 为 10 个 字符 的 空间 ,将 该 空间 的 首 地 址 赋 给 p (尽管 
程序 员 不 知道 这 个 地 址 是 多 少 , 但 p 的 值 已 经 有 意义 了 ) ,再 将 字符 串 "China" 放 到 这 个 空间 
中 ,如 图 1.13 所 示 。p 指向 的 是 首 字符 'C', 所 以 第 一 个 printf 语句 输出 的 x*p 即 字 符 'C', 而 第 
二 个 printf 语句 输出 的 是 整个 字符 串 即 "China"。 

Zz 变量 是 自动 变量 , 当 超 出 范围 时 .系统 会 自动 释放 它 的 空间 ,但 p 所 指向 的 空间 (用 
malloc 函数 分 配 的 空间 ) 是 不 能 被 系统 自动 释放 的 ,所 以 必须 显 式 用 free(p) 语 句 来 释放 p 所 
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指向 的 空间 ,这 称 为 销毁 , 即 垃圾 回收 。 如 果 不 做 销毁 操作 ,p 所 指向 的 内 存 空间 在 程序 执行 
完毕 仍 被 占用 ,这 样 可 能 很 快 造成 内 存 消耗 完 . 称 为 内 存 泄漏 。 所 以 本 书后 几 章 中 介绍 的 每 种 
数据 结构 都 包含 创建 和 销毁 基本 运算 。 














转换 为 字符 指针 。 分 配 的 字符 个 数 10 个 字符 空间 
=(char alloc hrsizeo char)); > 魏 . China\0 
作 发 1 一 
Pp 为 指针 变量 。” 求 每 个 字符 占用 的 空间 大 小 Pp 变量 空间 Pp 所 指向 的 空间 


图 1.13 为 指针 变量 分 配 指向 的 空间 


3) C/C++ 语言 的 数组 类 型 

数组 是 同一 数据 类 型 的 一 组 数据 的 有 限 序 列 。 数 组 分 为 一 维 数组 和 多 维 数组 。 数 组 名 标 
识 一 个 数组 ,下 标 指示 一 个 数组 元 素 在 该 数组 中 的 位 置 。 

数组 下 标的 最 小 值 称 为 下 界 ,在 C 语言 中 总 是 为 0。 数 组 下 标的 最 大 值 称 为 上 界 ,在 C 语 
言 中 数组 上 界 为 数组 长 度 减 1。 例 如 ,int a[10J 语 句 定义 了 包含 10 个 整数 的 数组 ,其 数组 元 
素 是 a[0]~a[9]。 

4) C/C++ 语言 中 的 结构 体 类 型 

结构 体 是 由 一 组 称 为 结构 体 成 员 的 数据 项 组 成 的 ,每 个 结构 体 成 员 都 有 自己 的 标识 符 , 也 
称 为 数据 成 员 域 。 例 如 ,以 下 声明 了 一 个 teacher 结构 体 类 型 ; 


struct teacher // 教 师 结 构 体 类 型 

{ int no; // 成 员 编号 , 占 4 个 字 节 
char name[8] ; // 成 员 姓 名 , 占 8 个 字 节 
int age; // 成 员 年 龄 , 占 4 个 字 节 


}; 

结构 体 类 型 是 用 于 定义 结构 体 变 量 的 , 当 定 义 一 个 结构 体 类 型 的 变量 时 ,系统 按照 结构 体 
类 型 声明 为 对 应 的 变量 分 配 存储 空间 。 例 如 ,定义 一 个 结构 体 变 量 :: 

struct teacher t; 


t 变量 在 内 存 中 的 存放 方式 如 图 1. 14 所 示 , 引 用 ne Rane 
no 成 员 的 方式 是 t. no, 引用 name 成 员 的 方式 是 t。 ， 
name, 引 用 age 成 员 的 方式 是 上 age, 所 有 成 员 相 邻 存 














放 ,t 变量 所 分 配 的 内 存 空间 大 小 为 所 有 成 员 占 用 的 内 ma name age 
存 空间 之 和 。 图 1.14 结构 体 变量 在 内 存 中 
可 以 使 用 结构 体 类 型 teacher 定义 其 他 变量 ,有 以 的 存放 方式 
下 代码 : 
struct teacher tl 一 {1," 陈 华 ",34)} ; // 定 义 结构 体 变 量 tl 并 初始 化 
struct teacher t2 一 {5," 王 强 " ,48} ; // 定 义 结构 体 变 量 t2 并 初始 化 


printf("%d, %s, Hd\n",tl.no,tl.name, tl.age); // 输 出 结构 体 变量 t1 的 各 成 员 值 
printf("%d, %s, Hd\n",t2.no,t2.name, t2.age); // 输 出 结构 体 变量 t2 的 各 成 员 值 
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其 执行 结果 如 下 。 


1, 陈 华 ,34 

5, 王 强 ,48 

5) C/C++ 请 言 中 的 共用 体 类 型 

共用 体 用 于 把 不 同 的 数据 成 员 组 织 为 一 个 整体 ,它们 在 内 存 中 共享 一 段 存储 单元 ,但 不 同 
成 员 以 不 同 的 方式 被 解释 。 例 如 ,声明 一 个 共用 体 类 型 tag 如 下 : 


union tag //tag 共用 体 
{short int ni // 成 员 n, 占 2 个 字 节 
char ch[2] ; // 成 员 ch 数组 , 占 2 个 字 节 


和 


共用 体 类 型 是 用 于 定义 共用 体 变 量 的 , 当 定 义 一 个 共用 体 类 型 的 变量 时 ,系统 按照 共用 体 
类 型 声明 为 对 应 的 变量 分 配 存 储 空间 。 例 如 ,定义 一 个 共用 体 变 量 w: 





union tag u; 


< 


0x4142 |}n 
变量 在 内 存 中 的 存放 方式 如 图 1. 15 所 示 , 引 用 成 员 的 方 0x41 | 0x42 |}eh 

式 是 wu.n, 引 用 ch 成员 的 ch[0] 元 素 的 方式 是 u. ch[0], 所 有 成 员 ch[1] ch[0] 

站 系 相 问 的 向 在 空间 9 变量 所 分 配 的 内 存 空间 大 小 为 所 有 成 员 图 1.15 共用 体 变量 在 内 存 

占用 的 成 员 空间 的 最 大 值 。 中 的 存放 方式 
可 以 使 用 共用 体 类 型 tag 定义 其 他 变量 ,有 以 下 代码 : 














union tag u; 

u.n=0x4142; // 十 六 进 制 数 

printf("%e, He\n", u.ch[1],u.ch[0]); 

通过 赋值 后 ,在 共用 体 变量 x 的 成 员 的 两 个 字 节 中 ,高 位 为 65(0x41), 低 位 为 66 
(0x42) ,分 别 对 应 wu. chL1] 和 wx. ch[L0] 成 员 , 所 以 printf 输出 为 A 和 B 两 个 字符 (字符 'A' 的 
ASCII 为 十 六 进 制 数 和 ,字符 'B' 的 ASCII 为 十 六 进 制 数 42) 。 

6) C 语言 中 的 自 定义 类 型 

C/C++ 诸 言 中 允许 使 用 typedef 关键 字 为 一 个 数据 类 型 指定 一 个 别名 ,例如 : 

typedef char ElemType; 


该 语句 将 char 类 型 与 ElemType 等 同 起 来 。 这 样 做 有 两 个 好 处 ,一 是 方便 程序 调试 , 例 
如 ,将 上 述 语句 改 为 typedef int ElemType, 则 程序 中 所 有 ElemType 都 改 为 int 类 型 了 ; 二 是 
可 以 简化 代码 ,例如 : 


typedef struct student //student 结构 体 类 型 
{ int no; // 学 号 成 员 

char name[10] ; // 姓 名 成 员 

char sex; // 性 别 成 员 

int cno; // 班 号 成 员 


} StudType; // 用 StudType 别名 表示 student 结构 体 类 型 


12 
第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


这 样 ,StudType 等 同 于 学 生 结 构 体 类 型 ,可 以 使 用 该 类 型 名 定义 变量 : 
StudType sl1, s2; 
等 同 于 : 


struct student sl1,s2; 





3. 抽象 数据 类 型 


在 数据 结构 中 ,抽象 数据 类 型 (Abstract Data Type, ADT) 是 指 一 个 数学 模型 以 及 定义 在 
此 数学 模型 上 的 一 组 操作 。 抽 象 数据 类 型 需要 通过 固有 数据 类 型 (高 级 编程 语言 中 已 实现 的 
数据 类 型 ) 来 实现 。 对 一 个 抽象 数据 类 型 进行 定义 时 ,必须 给 出 抽象 数据 类 型 名 称 和 包含 的 运 
算 名 称 及 其 功能 描述 。 一 旦 定义 了 一 个 抽象 数据 类 型 并 具体 实现 ,程序 设计 中 就 可 以 像 使 用 
基本 数据 类 型 那样 ,十 分 方便 地 使 用 该 抽象 数据 类 型 。 
从 数据 结构 的 角度 看 ,一 个 求解 问题 可 以 通过 抽象 数据 类 型 来 描述 ,也 就 是 说 ,抽象 数据 
类 型 对 一 个 求解 问题 从 逻辑 上 进行 了 准确 的 定义 ,所 以 抽象 数据 类 型 由 数据 逻辑 结构 和 运算 
定义 两 部 分 组 成 。 从 中 看 出 ,抽象 数据 类 型 是 面向 用 户 的 ,而 抽象 数据 类 型 的 实现 是 面向 程序 
员 的 。 
【 例 1.4】 定义 单个 集合 的 抽象 数据 类 型 ASet, 其 中 所 有 元 素 为 正 整数 ,包含 创建 一 个 集 
合 、 输 出 一 个 集合 和 判断 一 个 元 素 是 否 为 集合 中 元 素 的 基本 运算 。 
在 此 基础 上 再 定义 两 个 集合 运算 的 抽象 数据 类 型 BSet, 包 含 集合 的 并 集 、 差 集 和 交集 
解 : 抽象 数据 类 型 ASet 的 定义 如 下 : 
ADT ASet 
{ ”数据 对 象 : D={d;| 0<i<n,n 为 一 个 正 整 数 } 
运算 的 定义 : 
void cset(&s,a,n): 由 含 n 个 元 素 的 数组 a 创建 一 个 集合 s 
void dispset(s): 输出 集合 >。 


int inset(s e): 判断 元 素 e 是 否 为 集合 * 中 的 元 素 


抽象 数据 类 型 BSet 的 定义 如 下 : 


ADT BSet 
{ ”数据 对 象 : D={sE ASet | 0<i<n,n 为 一 个 正 整 数 } 
运算 的 定义 : 
void add(sl1,s2,s3): s3=s1Us2 // 求 集合 的 并 集 
void sub(s1,s2,s3): s3=s1—s2 // 求 集合 的 差 集 
void intersection(s1,s2,s3): s3=s1Ns2 // 求 集合 的 交集 


} 


通过 上 述 两 个 抽象 数据 类 型 的 定义 ,就 将 求解 问题 描述 清楚 了 ,下 一 步 就 是 用 C/C++ 等 
语言 具体 实现 其 功能 。 


1.2 算法 和 算法 分 析 


1.2.1 算法 及 其 描述 

1. 算法 的 特性 

一 个 运算 实现 是 通过 算法 来 表述 的 ,算法 是 对 特定 问题 求解 步骤 的 一 种 描述 , 它 是 指令 的 
有 限 序列 ,其 中 每 条 指令 表示 一 个 或 多 个 操作 。 算 法 设计 应 满足 以 下 几 条 目标 。 

(1) 正确 性 : 要 求 算法 能 够 正确 地 执行 预先 规定 的 功能 和 性 能 要 求 。 这 是 最 重要 也 是 最 
基本 的 标准 。 

(2) 可 使 用 性 : 要 求 算法 能 够 很 方便 地 使 用 。 这 个 特性 也 叫 作用 户 友好 性 。 

(3) 可 读 性 : 算法 应 该 易于 人 的 理解 ,也 就 是 可 读 性 好 。 为 了 达到 这 个 要 求 ,算法 的 逻辑 
必须 是 清晰 的 、 简 单 的 和 结构 化 的 。 

(4) 健壮 性 : 要 求 算法 具有 很 好 的 容错 性 , 即 提供 异常 处 理 ,能 够 对 不 合理 的 数据 进行 检 
查 。 不 经 常 出 现 异 常 中 断 或 死机 现象 。 

(5) 高 效率 与 低 存储 量 需 求 : 通常 算法 的 效率 主要 指 算法 的 执行 时 间 。 对 于 同一 个 问题 
如 果 有 多 种 算法 可 以 求解 ,执行 时 间 短 的 算法 效率 高 。 算 法 存储 量 指 的 是 算法 执行 过 程 中 所 
需 的 最 大 存储 空间 。 效 率 和 低 存 储量 这 两 者 都 与 问题 的 规模 有 关 。 

【 例 1.5】 即使 输入 非法 数据 ,算法 也 能 适当 地 做 出 反应 或 进行 处 理 , 不 会 产生 预料 不 到 





的 运行 结果 ,这 种 算法 好 坏 的 评价 因素 称 为 g 
A. 正确 性 B. 易 读 性 C. 健壮 性 D. 时 空 性 
解 : 一 个 算法 对 于 非法 数据 输入 不 会 产生 预料 不 到 的 运行 结果 , 称 为 算法 的 健壮 性 。 本 
题 答案 为 C。 
算法 具有 以 下 5 个 重要 特性 。 


(1) 有 限 性 (或 有 穷 性 ) : 一 个 算法 必须 总 是 (对 任何 合法 的 输入 值 ) 在 执行 有 限 步 之 后 结 
东 , 且 每 一 步 都 可 在 有 限时 间 内 完成 。 

(2) 确定 性 : 算法 中 每 一 条 指令 必须 有 确切 的 含义 ,不 会 产生 二 义 性 。 

(3) 可 行 性 : 算法 中 每 一 条 运算 都 必须 是 足够 基本 的 ,就 是 说 它们 原则 上 都 能 精确 地 执 
行 , 甚 至 人 们 仅 用 笔 和 纸 做 有 限 次 运算 就 能 完成 。 

(4) 输入 性 : 一 个 算法 有 零 个 或 多 个 输入 。 大 多 数 算 法 中 输入 参数 是 必要 的 ,但 对 于 较 
简单 的 算法 ,如 计算 1 十 2 的 值 ,不 需要 任何 输入 参数 ,因此 算法 的 输入 可 以 是 零 个 。 

(5) 输出 性 : 一 个 算法 有 一 个 或 多 个 输出 。 算 法 用 于 某 种 数据 处 理 , 如 果 没 有 输出 ,这 样 
的 算法 是 没有 意义 的 ,这 些 输出 是 同 输入 有 着 某 些 特定 关系 的 量 。 

说 明 : 算法 和 程序 是 有 区 别 的 ,程序 是 指使 用 某 种 计算 机 语言 对 一 个 算法 的 具体 实现 , 即 
具体 要 怎么 做 ,而 算法 侧重 于 对 解决 问题 的 方法 描述 , 即 要 做 什么 。 算 法 必须 满足 有 限 性 ,而 
程序 不 一 定 满足 有 限 性 ,如 Windows 操作 系统 在 用 户 没 有 退出 、 硬 件 不 出 现 故障 以 及 不 断 电 
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的 条 件 下 理论 上 可 以 无 限时 运行 ,所 以 严格 讲 算法 和 程序 是 两 个 不 同 的 概念 。 当 然 算法 也 可 
以 直接 用 计算 机 程序 来 描述 ,这 样 算法 和 程序 就 是 一 回 事 了 ,本 书 就 采用 这 种 方式 。 
【 例 1.6】 有 下 列 两 段 描述 : 


描述 1: 描述 2: 
void examl() void exam2() 
{ intn; { intx,y; 
n=2; y=0; 
while (n%2==0) x=5/y; 
n 一 n 十 2; printf("%%d, %d\n", x,y); 


printf(" % d\n", n); } 

} 

这 两 段 描述 均 不 能 满足 算法 的 特性 ,试问 它们 违反 了 算法 的 哪些 特性 ? 

解 : 这 是 一 个 死 循 环 ,违反 了 算法 的 有 限 性 特性 。@ 出 现 除 零 错误 ,违反 了 算法 的 可 行 
性 特性 。 

2, 算法 的 描述 

描述 算法 的 方式 很 多 ,有 的 采用 类 Pascal 语言 ,有 的 采用 自然 语言 伪 码 。 本 书 
采用 C/C++ 语言 来 描述 算法 的 实现 过 程 ,通常 用 C/C++ 函数 来 描述 算法 。 Et 

以 设计 求 1 十 2 十 … 十 n 值 的 算法 为 例 说 明 C/C++ 语言 描述 算法 的 一 般 形 国 直 2 
式 , 该 算法 如 图 1.16 所 示 。 
算法 的 返回 值 : 正确 执行 时 返回 真 ， 否 则 返回 假 算法 的 形 参 

| 






es 





int Suml(int nsint s) 

{ inti; 
让 (n<=0) retum 0; 。“// 当 参数 错误 时 返回 假 
s=0; 


for (i=1;i<=n:i++) 





st=i; 


return 1; // 当 参数 正确 并 产生 正确 结果 时 返回 真 





图 1.16 算法 描述 的 一 般 形式 


通常 用 函数 的 返回 值 表示 算法 能 否 正 确 执 行 ,有 时 当 算 法 只 有 一 个 返回 值 或 者 返回 值 可 
以 区 分 算法 是 否 正确 执行 时 ,用 函数 返回 值 来 表示 算法 的 执行 结果 ,另外 还 可 以 带 有 形 参 表示 
算法 的 输入 输出 。 任 何 算法 (用 函数 描述 ) 都 是 被 调用 的 (在 C/C++ 语言 中 除 main 函数 外 任 
何 一 个 函数 都 会 被 其 他 函数 调用 ,如 何 一 个 函数 不 被 调用 ,这 样 的 函数 是 没有 意义 的 )。 在 C 
语言 中 调用 函数 时 只 有 从 实 参 到 形 参 的 单 向 值 传递 ,执行 函数 时 若 改 变 了 形 参 而 对 应 的 实 参 
不 会 同步 改变 。 例 如 ,设计 以 下 主 函 数 调用 图 1. 16 中 的 Suml 函数 。 





void main() 
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{ inta=10,b=0; 
if (Suml(a, b)) printf("%d\n",b); 
else printf(" 参 数 错误 \n"); 
} 
执行 时 发 现 输出 结果 为 0。 这 是 因为 5 对 应 的 形 参 为 (在 内 存 中 5 和; 存放 在 不 同 的 位 
置 ) ,Suml 函数 执行 后 ;二 55, 但 s 并 没有 回 传 给 5,b 的 值 仍然 为 0。 在 C 请 言 中 可 以 用 传 指 
针 方式 来 实现 形 参 的 回 传 ,但 增加 了 函数 设计 的 复杂 性 。 为 此 C++ 语言 中 增加 了 引用 型 参数 
的 概念 ,引用 型 参数 名 前 需 加 上 & ,表示 这 样 的 形 参 在 执行 后 会 将 结果 回 传 给 对 应 的 实 参 。 
上 例 采用 的 C++ 语言 描述 算法 如 图 1. 17 所 示 。 
算法 的 返回 值 : 正确 执行 时 返回 真 ， 否 则 返回 假 算法 的 形 参 , s 为 引用 型 参数 
| 

















int Suml(int n,int &s) 





{inti; t 
证 (n<=0) return 0; 。“// 当 参数 错误 时 返回 假 
s=0; 
for (i=1;i<=n;it+) 
Ss+=i; 
return 1; // 当 参数 正确 并 产生 正确 结果 时 返回 真 





1.17 带 引 用 型 参数 的 算法 描述 一 般 形式 


当 将 形 参 ; 改 为 引用 类 型 的 参数 后 ,执行 时 main 函数 的 输出 结果 就 正确 了 , 即 输出 55。 
由 于 C 请 言 不 支持 引用 类 型 ,C++ 语言 支持 引用 类 型 ,所 以 本 书 算法 描述 语言 为 C/C++ 语言 ， 
实际 上 除 引 用 类 型 外 ,其 他 均 用 C 语言 的 语句 。 

需要 注意 的 是 ,在 C/C++ 语言 中 ,数组 本 身 就 是 一 种 引用 类 型 ,所 以 当 数 组 作为 形 参 需要 
回 传 数据 时 ,其 数组 名 之 前 不 需要 加 引用 等 &, 它 自动 将 形 参 数组 的 值 回 传 给 实 参 数组 。 

算法 中 引用 型 参数 的 作用 如 图 1. 18 所 示 。 在 设计 算法 时 ,如 果 某 个 形 参 需要 将 执行 结果 
回 传 给 实 参 ,需要 将 该 形 参 设计 为 引用 型 参数 。 带 有 引用 型 参数 的 程序 不 能 在 Turbo C 中 运 
行 ,可 以 在 Visual C++ 、Dev C++、BC++ 等 编译 环境 中 运行 。 


C 语 言 : C++ 语言 : 
void main() void main() 
sae { 4 
fun(a,b) fun(a,b) 
题 ，} 由 ， 
调 --------F------- ht et 
用 OO| \©D 用 oO| WN 
int fun(int n,int s) int fun(int n,int &s) 
{ { 


} 。。。@: 单 向 值 传递 回 : 回 传 。 } 
图 1.18 算法 中 引用 型 参数 的 作用 
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说 明 : C 语言 没有 提供 实 参 到 形 参 的 双向 传递 ,可 以 说 这 是 C 语言 的 一 个 缺陷 ,在 很 多 计 
算 机 语言 中 都 改进 了 这 一 点 ,例如 在 Visual Basic 语言 中 ,函数 形 参 需要 指定 是 ByVal( 单 向 值 
传递 ) 还 是 ByRef( 双 向 传递 )。 在 C++ 中 提供 了 引用 类 型 ,通过 将 函数 形 参 定义 为 引用 类 型 以 
实现 实 参 到 形 参 的 双向 传递 。 

所 以 在 设计 一 个 算法 时 , 先 要 弄 清 楚 哪些 是 算法 的 输入 ,哪些 是 算法 的 输出 。 将 输入 采用 
输入 型 参数 表示 (每 个 参数 含 数据 类 型 和 参数 名 称 ) ,而 输出 采用 输出 型 参数 表示 ,输出 型 参数 
名 称 的 前 面 加 上 引用 符号 *&”。 有 些 情况 下 ,输入 和 输出 是 合 为 一 体 的 ,此 时 将 其 作为 输出 型 
参数 处 理 。 

例如 ,交换 两 个 整数 zx 和 y 的 值 ,对 于 算法 swap 而 言 ,x 和 y 既是 输入 又 是 输出 ,需要 将 
它们 设计 成 引用 型 参数 ,算法 如 下 。 

void swap(int &x,int &y) 

{ int tmp 一 x; 


X 一 yi y 一 XI 


1.2.2 算法 分 析 


计算 机 资源 主要 包括 计算 时 间 和 内 存 空 间 。 算 法 分 析 是 分 析 算 法 占用 计算 pink 
机 资源 的 情况 ,所 以 算法 分 析 的 两 个 主要 方面 是 分 析 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 国 册 站 we 
复杂 度 ,其 目的 不 是 分 析 算 法 是 否 正 确 或 是 否 容易 阅读 ,主要 是 考察 算法 的 时 间 和 空间 效率 ， 
以 求 改 进 算法 或 对 不 同 的 算法 进行 比较 。 

那么 如 何 评价 算法 的 效率 呢 ? 通常 有 两 种 衡量 算法 效率 的 方法 : 事后 统计 法 和 事前 分 析 
估算 法 。 前 者 存在 这 些 缺点 : 一 是 必须 执行 程序 ,二 是 存在 其 他 因素 掩盖 算法 本 质 。 所 以 下 
面 均 采用 事前 分 析 估算 法 来 分 析 算法 效率 。 

1. 算法 时 间 复 杂 度 分 析 

一 个 算法 用 高 级 语言 实现 后 ,在 计算 机 上 运行 时 所 消耗 的 时 间 与 很 多 因素 
有 关 , 如 计算 机 的 运行 速度 、 编 写 程序 采用 的 计算 机 语言 .编译 产生 的 机 器 语言 M 珊 
代码 质量 和 问题 的 规模 等 。 在 这 些 因 素 中 ,前 三 个 都 与 具体 的 机 器 有 关 。 撤 开 国电 
这 些 与 计算 机 硬件 .软件 有 关 的 因素 , 仅 考虑 算法 本 身 的 效率 高 低 ,可 以 认为 一 个 特定 算法 的 
“运行 工作 量 ” 的 大 小 ,只 依赖 于 问题 的 规模 (通常 用 整数 量 n 表示 ) ,或 者 说 , 它 是 问题 规模 的 
函数 ,这 就 是 事前 分 析 估 算法 的 基本 思路 。 

一 个 算法 是 由 控制 结构 (顺序 .分支 和 循环 三 种 ) 和 原 操作 ( 指 固 有 数据 类 型 的 操作 ) 构 成 
的 ,算法 的 运行 时 间 取决 于 两 者 的 综合 效果 。 例 如 ,如 图 1. 19 所 示 是 算法 Solve, 其 中 形 参 a 
是 一 个 mn 行列 的 数组 , 当 au 是 一 个 方 阵 ( 关 一 72) 时 求 主 对 角 线 所 有 元 素 之 和 并 返回 1 ,否则 
返回 0。 从 中 看 到 该 算法 由 4 部 分 组 成 ,包含 两 个 顺序 结构 .一 个 分 支 结构 和 一 个 循环 结构 。 

算法 的 执行 时 间 主 要 与 问题 规模 有 关 , 例 如 数组 的 元 素 个 数 、 和 矩阵 的 阶 数 等 都 可 作为 问题 
规模 。 所 谓 一 个 语句 的 频 度 , 即 指 该 语句 在 算法 中 被 重复 执行 的 次 数 。 算 法 中 所 有 语句 的 频 
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度 之 和 记 作 T(z) , 它 是 问题 规模 ?的 函数 。 一 个 算法 的 语句 的 频 度 之 和 T(z) 与 算法 的 执行 
时 间 成 正比 ,所 以 可 以 将 T(Cz) 看 作 算法 的 执行 时 间 。 当 问题 规模 趋向 无 穷 大 时 ,T(n) 的 数 
量 级 称 为 渐进 时 间 复 杂 度 ,简称 为 时 间 复 杂 度 , 记 作 T(n) 二 O(f(n))。 

上 述 表 达 式 中 ,“0O” 的 含义 是 为 (nw) 找到 了 一 个 上 界 f(n) ,其 严格 的 数学 定义 是 : T(n) 
的 数量 级 表示 为 O(f(n)), 是 指 存在 正常 量 c 关 0 和 no (为 一 个 足够 大 的 正 整数 ), 使 得 





lim [TOD)| 
i | FCn)| 





int Solve(double af][MAX],int m,int n,double &s) 


1 
1 上 顺序 结构 


1 
| return 0; 上 分支 结 构 
1 forGi=0;i<m;itt) 1 
1 s += afi][i]; 全 循环 结构 





图 1.19 一 个 算法 的 组 成 


例如 ,TC()==5 开 一 2 并 十 3n 一 100, 则 工 (x)= 二 002), 因为 c= lim 


IT()| _5 


rT 





On) ,因为 = lim 


li ITG0)| 
im 


mm |722 | 








三 5n, 当 nn 是 够 大 时 ,cs 值 趋 于 = 。 


一 c 天 0 成 立 。 如 图 1. 20 所 示 , 当 nn 三 mo 时 ,总 有 了 T(n) 达 cf(n) 成 立 。 


执行 时 间 
CD 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
no n 


图 1.20 T(mw)=O(f(n)) 的 含义 


[TO)| 
221| 





一 5。T(z) 天 


当 nn 足够 大 时 ,ci 值 趋 于 0。T(z) 天 0O(Cz2 ) ,因为 cs 一 


另外 ,由 于 算法 的 时 间 复 杂 度 是 T(Cz) 数 量 级 ,而 算法 中 基本 运算 请 句 的 频 度 与 TCz) 同 数 
量 级 ,所 以 通常 采用 算法 中 基本 运算 语句 的 频 度 来 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 ,被 视 为 算法 基本 运 
算 的 语句 一 般 是 最 深层 循环 内 的 语句 ,如 图 1. 19 所 示 的 算法 中 s 十 二 a[ 疏 [ 门 就 是 该 算法 的 基 


本 运算 语句 。 


用 OCf(n)) 表 示 算 法 执行 时 间 T(z) 的 时 候 , 函 数 f(n) 通 常 取 较 简单 的 形式 ,如 O(1)、 
O(logzn) .O(n)、OGnlogzn)、OGr)、OG8)、O(2") 等 。 在 n 较 大 的 情况 下 ,常见 的 时 间 复 杂 


之 间 存 在 下 列 关系 。 


O(1)=<O(Nogsn)=<O(n)<Onlogn) Om)<Om)<O2) <On!) 
对 于 求 1 十 2 十 … 十 n 值 ,如 图 1. 17 所 示 的 算法 ( 称 为 算法 1) 不 如 下 面 的 算法 ( 称 为 算 


法 2) 好 。 


int Sum2 (int n,int &s) 
{ if(n<0) return 0; 
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else return nx (n 十 1)/2; 

} 

因为 算法 1 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,而 算法 2 的 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 

一 般 地 , 若 Ti(n) 、T,(n) 是 程序 段 P 、P; 的 执行 时 间 , 并 且 Ti(n)= 二 OC(f070)),T,(n)== 
OCg(n)), 则 先 执行 Pi ,再 执行 Ps 的 总 执行 时 间 是 Ti(7) 十 Ts(n) 一 OCMAX(f(n),g(m))( 其 
中 MAX 为 取 最 大 值 函 数 ) ,这 称 为 加 法 规则 。 乘 法 规则 是 ,TD)XT(n) 二 OCf(n)Xg()), 用 
于 多 重 循 环 的 情况 。 

例如 ,每 个 简单 语句 ,如 赋值 语句 \ 输 入 输出 语句 ,它们 的 执行 时 间 与 问题 规模 无 关 , 对 应 
的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 对 于 条 件 语句 计 ( 条 件 ) 子 句 1 else 子 句 2,if 的 条 件 判 断 通常 为 0(1)， 
对 应 的 时 间 复 杂 度 为 MAX(O( 子 名 1), O( 子 句 2))。 循 环 语句 往往 与 问题 规模 n 相关 ,一 重 
循环 对 应 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,对 于 多 重 循环 ,应 分 析 其 中 基本 运算 语句 的 执行 次 数 , 以 此 求 
出 对 应 的 时 间 复 杂 度 。 

【 例 1.7】 分 析 以 下 算法 的 时 间 复 杂 


void add(int n,a[N] CN],b[N]J CN] ,int cL[NJ [NJ]) 
{ inti,j; 





for (i=0;i<n;it+) /OO 
for (j=0;j<n;jt+) //@ 

{ < 口 四 =0; //@ 

for (k=0;k <n;k++) //@ 
c[j0]=c[]0G]+al] [Ck] * bk 0]; //® 


} 


解 : 本 算法 用 于 计算 两 个 阶 方 阵 a 和 4 相 乘 ,并 将 结果 存放 到 方 阵 c 中 。 这 里 采用 两 种 
方法 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 

方法 1: 从 求 算法 中 所 有 语句 的 频 度 来 分 析 算法 时 间 复 杂 度 。 语句 中 的 执行 频 度 为 2 十 1 
(注意 研判 断 语句 需 执行 2 十 1 次 ); 语句 @ 的 执行 频 度 为 n(n 十 1); 请 句 @ 的 执行 频 度 为 
72; 语句 @ 的 执行 频 度 为 n? (n 十 1); 语句 @ 的 执行 频 度 为 ni 。 

算法 的 执行 时 间 是 其 中 所 有 语句 频 度 之 和 , 故 : 

T(n)=2n8 十 3 十 2n 十 1 二 Om) 

方法 2: 从 算法 中 基本 运算 的 频 度 来 分 析 算 法 时 间 复 杂 度 。 本 算法 中 的 基本 运算 是 语句 

@, 其 执行 频 度 为 www。 则 : 
T()=n =0O0n) 
从 中 看 到 ,两 种 方法 的 结果 相同 ,而 第 二 种 方法 更 加 简洁 。 
【 例 1.8】 程序 段 


} while (i> 0); 
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的 时 间 复 杂 度 为 
A. O(1) B. O(n) EC Oy D. O(n’) 
解 : 该 程序 段 中 while 循环 内 的 语句 为 基本 运算 语句 , 设 其 运算 次 数 为 T(n) ,i 从 n 开始 
直到 ;一 0 结束 ,所 以 T(n) 二 n 二 O(n) 。 本 题 答案 为 B。 
【 例 1.9】 给 出 以 下 算法 的 时 间 复 杂 度 。 
void func(int n) 
{ inti=1,k=100; 
while (i<=n) 
人 
计 王 25 
} 
} 
解 : 其 中 基本 运算 语句 是 while 循环 内 的 语句 。 设 while 循环 语句 执行 的 次 数 为 m,i 从 1 
开始 递增 ,最 后 取 值 为 1 十 2m, 有 : 
i=1 二 +2m<<n, 
即 
T(W)=m(n—1)/2=0(n) 
该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
2. 算法 空间 复杂 度 分 析 
一 个 算法 的 存储 量 包 括 形 参 所 占 空间 和 临时 变量 所 占 空间 等 。 在 对 算法 进行 存储 空间 分 
析 时 ,只 考察 临时 变量 所 占 空间 ,如 图 1. 21 所 示 , 其 中 临时 空间 为 变量 i、maxi 占用 的 空间 。 
所 以 ,空间 复杂 度 是 对 一 个 算法 在 运行 过 程 中 临时 占用 的 存储 空间 大 小 的 量度 ,一 般 也 作为 问 
题 规模 nn 的 函数 ,以 数量 级 形式 给 出 , 记 作 : S(n) = OC(g(n)), 其 中 ,“O” 的 含义 与 时 间 复 杂 度 
中 的 含义 相同 。 





int max(int a[],int n) 
{intimaxi=0; 函数 体内 分 配 的 变量 空间 
for (i=1;i<n;it+) 为 临时 空间 ， 不 计 形 参 占 
if (alij>a[maxi]) 用 的 空间 ， 这 里 的 仅 计 i、 
maxi=i; maxi 变 量 的 空间 ， 其 空间 
return a[maxi]; 复杂 度 为 O(D 。 








图 1.21 一 个 算法 的 临时 空间 


若 所 需 临 时 空间 相对 于 输入 数据 量 来 说 是 常数 , 则 称 此 算法 为 原 地 工作 或 就 地 工作 。 若 
所 需 临 时 空间 依赖 于 特定 的 输入 , 则 通常 按 最 坏 情况 来 考虑 。 

为 什么 算法 占用 的 空间 只 考虑 临时 空间 ,而 不 必 考 虑 形 参 的 空间 呢 ? 这 是 因为 形 参 的 空 
间 会 在 调用 该 算法 的 算法 中 考虑 ,例如 ,以 下 maxfun 算法 调用 图 1. 21 的 max 算 法: 


void maxfun() 
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{ intb[ J]={1,2,3,4,5},n=5; 
printf("Max= % d\n", max(b, n)); 

} 

maxfun 算法 中 为 数组 分 配 了 相应 的 内 存 空 间 , 其 空间 复杂 度 为 O(n) ,如 果 在 max 算法 
中 再 考虑 形 参 a 的 空间 ,这 样 就 重复 计算 了 占用 的 空间 。 实 际 上 ,在 C/C++ 语言 中 ,maxfun 调 
用 max 时 ,max 的 形 参 a 只 是 一 个 指向 实 参 4b 数组 的 指针 , 形 参 a 只 分 配 一 个 地 址 大 小 的 空 
间 , 并 非 另外 分 配 5 个 整 型 单元 的 空间 。 

【 例 1.10】 分 析 例 1. 7 和 例 1. 9 算法 的 空间 复杂 度 。 

解 : 这 两 个 算法 中 , 需 临时 分 配 空间 的 变量 只 有 固定 几 个 变量 , 故 它们 的 空间 复杂 度 均 为 
O(1), 即 这 些 算法 均 为 原 时 工作 算法 。 


1.3 数据 结构 程序 设计 


1.3.1 数据 结构 程序 设计 步骤 


一 个 数据 结构 程序 用 于 求解 一 个 数据 结构 问题 ,其 设计 的 一 般 步 骤 如 下 。 

第 一 步 : 分 析 求 解 问题 的 数据 和 求解 功能 ,采用 抽象 数据 类 型 来 描述 求解 问题 ,主要 包括 

第 二 步 : 设计 逻辑 结构 对 应 的 存储 结构 。 

第 三 步 , 在 存储 结构 上 设计 实现 运算 定义 的 算法 。 

一 种 数据 逻辑 结构 可 以 映射 成 多 种 存储 结构 ,同一 运算 定义 不 仅 在 不 同 的 存储 结构 上 实现 
可 以 对 应 多 种 算法 ,而 且 在 同一 种 存储 结构 上 实现 也 可 能 有 多 种 算法 ,那么 哪 一 个 算法 更 好 呢 ? 

从 前 面 的 介绍 看 出 ,算法 的 评价 标准 就 是 算法 占用 计算 机 资源 的 多 少 , 占 用 计算 机 资源 越 
多 的 算法 就 越 坏 ,反之 占用 计算 机 资源 越 少 的 算法 就 越 好 。 这 是 通过 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空 
间 复 杂 度 分 析 来 完成 的 ,所 以 设计 好 算法 的 过 程 如 图 1. 22 所 示 。 

抽象 数据 类 型 = 数据 的 逻辑 结构 “+ 抽象 运算 (运算 的 功能 描述 ) 








数据 的 存储 结构 | … ”数据 的 存储 结构 抽象 运算 的 实现 
算法 |。 ..， 算 法 h。 。… 算法 mn， ..， 算法 mh 
有 算法 分 析 
好 的 算法 


图 1.22 设计 好 算法 的 过 程 


另外 ,数据 结构 程序 设计 的 三 个 步骤 是 不 是 独立 的 呢 ? 结论 是 这 些 步 又 不 是 独立 的 ,因为 
不 可 能 设计 出 一 大 堆 算 法 后 再 从 中 找 出 一 个 好 的 算法 ,而 好 的 算法 在 很 大 程度 上 取决 于 描述 
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实际 问题 的 存储 结构 ,也 就 是 说 必须 以 设计 好 算法 为 目标 来 设计 存储 结构 ,因为 数据 存储 结构 
会 影响 算法 的 好 坏 , 因 此 设计 存储 结构 是 很 关键 的 一 步 ,在 选择 存储 结构 时 需要 考虑 其 对 算法 
设计 的 影响 。 
1.3.2 应 用 程序 的 结构 

在 设计 好 存储 结构 的 基础 上 设计 求解 问题 的 应 用 程序 时 ,应 遵循 结构 化 程序 设计 方法 ( 若 
采用 面向 对 象 编程 应 遵循 面向 对 象 的 程序 设计 方法 ), 先 提炼 出 基本 运算 功能 的 算法 ,设计 出 


相应 的 函数 ,然后 应 用 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 完成 其 求解 问题 的 功能 ,应 用 程序 的 一 般 结 
构 如 图 1. 23 所 示 。 





图 1.23 应 用 程序 的 一 般 结构 


【 例 1.11】 设计 实现 例 1. 4 功能 的 完整 程序 。 

解 : 设计 求解 本 例 应 用 程序 SetApp 的 过 程 如 下 。 

鳃 问题 描述 

见 例 1.4 的 抽象 数据 类 型 ASet 和 BSet。 

旦 设计 存储 结构 

可 以 用 一 个 整 型 数组 存放 ASet 中 的 数据 元 素 集合 D, 即 单个 集合 的 元 素 。 由 于 C/C++ 
语言 中 数组 并 没有 一 个 标识 数组 中 实际 元 素 个 数 的 值 ,为 此 用 一 个 整 型 变量 length 表示 数组 
中 的 实际 元 素 个 数 , 这 样 设计 集合 类 型 Set 如 下 。 


typedef struct // 集 合 结构 体 类 型 

{ int data[MaxSize] ; // 存 放 集 合 中 的 元 素 ,其 中 MaxSize 为 常量 
int length; // 存 放 集 合 中 实际 元 素 个 数 

} Set; // 将 集合 结构 体 类 型 用 一 个 新 类 型 名 Set 表示 

采用 Set 类 型 的 变量 存储 一 个 集合 。 

锣 设 计 运 算 算 法 

ASet 抽象 数据 类 型 中 的 运算 算法 对 应 的 函数 如 下 。 

void cset(Set &s,int a[ ] ,int n) // 由 数组 a 创建 集合 s 


{ for (inti=0;i<n;it+) 
s.data[i] =a[] ; 
s.length=n; 


} 
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void dispset(Set s) // 输 出 集合 s 中 的 所 有 元 素 
{ for (inti=0;i<s.length;it+) 
printf("%d ",s. data[i] ); 
printf("\n"); 
} 
int inset(Set s, int e) // 判 断 e 是 否 在 集合 s 中 
{ for (inti=0;i< s.length;i++) 
if (s.data[i] = =e) 
return 1; 
return 0; 


} 
BSet 抽象 数据 类 型 中 的 运算 算法 对 应 的 函数 如 下 。 


void add(Set sl1, Set s2, Set &s3) // 求 集合 的 并 集 
{ inti; 
for (i=0;i< sl.length;i++) // 将 集合 sl 的 所 有 元 素 复制 到 s3 中 


s3.data[] =sl1. data[] ; 
s3.length= sl1. length; 
for (i=0;i< s2.length;i++) // 将 s2 中 不 在 sl 中 出 现 的 元 素 复制 到 s3 中 
if (linset(sl, s2.data[] )) 
{ s3.data[s3.length]=s2.data[i]; 
s3. length++ ; 


} 
} 
void sub(Set sl ,Set s2, Set &s3) // 求 集合 的 差 集 
{ s3.length=0; 
for (int i=0;i< sl.length;i++) // 将 sl 中 不 出 现在 s2 中 的 元 素 复制 到 s3 中 


if (linset(s2, sl. data[] )) 
{ s3.data[s3.length]=sl.data[] ; 
s3. lengtht++ ; 


} 
} 
void intersection(Set sl, Set s2, Set &s3) // 求 集合 的 交集 
{ s3.length=0; 
for (int i=0;i< sl.length;i++) // 将 sl 中 出 现在 s2 中 的 元 素 复 制 到 s3 中 
if (inset(s2, sl.data[i])) 
{ s3.data[s3.length]=sl.data[i]; 
s3.length++ ; 
} 
旨 设 计 主 函数 


在 所 有 基本 运算 设计 好 后 ,为 了 求 两 个 集合 {1,4,2,6,8} 和 {2,5,3,6) 的 并 集 、 交 集 和 差 
集 ,设计 相关 的 主 函 数 如 下 。 


void main() 

{ inta[]={1,4,2,6,8}; 
int b[ ] ={2,5,3,6}; 
Set s1,s2,s3; 
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cset(sl,a,5); 

cset(s2,b,4); 

printf(" 集 合 s1:"); dispset(s1); 

printf(" 集 合 s2:"); dispset(s2); 

add(sl, s2, s3); 

printf(" 集 合 sl 和 s2 的 并 集 :"); dispset(s3); 

sub(sl, s2,s3); 

printf(" 集 合 sl 和 s2 的 差 集 :"); dispset(s3); 

intersection(sl], s2, s3); 

printf(" 集 合 sl 和 s2 的 交集 :"); dispset(s3); 
’ 


从 中 看 到 ,求解 本 例 应 用 程序 SetApp 的 结构 如 图 1. 24 所 示 , 该 结构 清楚 地 反映 了 各 种 
函数 的 调用 关系 。 





| 二 BSet | 

dispset || | 1 
1 1 1 
下 















intersection 














图 1.24 应 用 程序 SetApp 的 结构 


园 程 序 执行 结果 

上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 
集合 sl: 14268 

集合 s2:2536 

集合 sl 和 s2 的 并 集 :1426853 


集合 sl 和 s2 的 差 集 :1 4 8 
集合 sl 和 s2 的 交集 :2 6 


小 结 


(1) 数据 结构 是 相互 之 间 存 在 一 种 或 多 种 特定 关系 的 数据 元 素 的 集合 。 数 据 是 由 数据 元 
素 组 成 的 ,数据 元 素 可 以 由 若干 个 数据 项 组 成 ,数据 元 素 是 数据 的 基本 单位 ,数据 项 是 数据 的 
最 小 单位 。 

(2) 数据 结构 一 般 包括 数据 逻辑 结构 、 数 据 存储 结构 和 数据 运算 三 个 方面 。 数 据 运算 包 
括 定义 (运算 功能 描述 ) 和 实现 两 个 层面 。 

(3) 数据 的 逻辑 结构 分 为 集合 .线性 结构 、 树 状 结构 和 图 形 结构 。 树 状 结构 和 图 形 结构 统 
称 为 非 线性 结构 。 
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(4) 数据 的 存储 结构 分 为 顺序 存储 结构 . 链 式 存储 结构 .索引 存储 结构 和 哈 希 ( 散 列 ) 存 储 
结构 。 
(5) 设计 数据 的 存储 结构 时 , 既 要 存储 逻辑 结构 中 的 每 个 元 素 ,还 要 存储 元 素 之 间 的 逻辑 
关系 。 同 一 逻辑 结构 可 以 设计 相对 应 的 多 个 存储 结构 。 

(6) 描述 一 个 问题 的 抽象 数据 类 型 由 数据 逻辑 结构 和 抽象 运算 组 成 。 

(7) 算法 是 对 特定 问题 求解 步骤 的 一 种 描述 , 它 是 指令 的 有 限 序列 。 运 算 实 现 通过 算法 
来 表示 。 

(8) 算法 具有 有 限 性 、 确 定性 .可 行 性 .输入 性 和 输出 性 5 个 重要 特性 。 

(9) 算法 满足 有 限 性 ,程序 不 一 定 满 足 有 限 性 。 算 法 可 以 直接 用 计算 机 程序 来 描述 ,但 算 
法 必须 用 程序 设计 语言 来 描述 是 错误 的 。 

(10) 当 用 C/C++ 语言 描述 算法 时 ,通常 算法 采用 C/C++ 函数 的 形式 来 描述 ,复杂 算法 可 
能 需要 多 个 函数 来 表示 。 

(11) 在 设计 一 个 算法 时 , 先 要 弄 清 哪些 是 算法 输入 ,哪些 是 要 求解 的 结果 即 算法 输出 , 通 
常 将 它们 设计 成 函数 形 参 , 求 解 的 结果 可 以 作为 引用 型 参数 或 函数 返回 值 。 

(12) 对 于 一 个 算法 给 定 的 条 件 ,需要 判断 其 有 效 性 ,通常 当 条 件 有 效 并 正确 执行 时 返回 1 
( 真 ) ,否则 返回 0( 假 ) 。 

(13) 算法 分 析 包 括 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 分 析 , 其 目的 是 分 析 算 法 的 效率 以 求 改进 。 

(14) 在 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 时 ,通常 选取 算法 中 的 基本 运算 , 求 出 其 频 度 , 取 最 高 阶 并 
置 系数 为 1 作为 该 算法 的 时 间 复 杂 度 。 

(15) 通常 算法 是 建立 在 数据 存储 结构 之 上 的 ,设计 好 的 存储 结构 可 以 提高 算法 的 效率 。 

(16) 求解 问题 的 一 般 步骤 是 ,建立 其 抽象 数据 类 型 ,针对 运算 的 实现 设计 出 合理 的 存储 
结构 ,在 此 基础 上 设计 尽 可 能 高 效 的 算法 。 


练习 题 1 
1. 单项 选择 题 
(1) 线性 结构 中 数据 元 素 之 间 是 ( 。”) 关 系 。 
A. 一 对 多 B. 多 对 多 C. 多 对 一 D. 一 对 一 
(2) 数据 结构 中 与 计算 机 无 关 的 是 数据 的 (  ) 结 构 。 
A. 存储 B. 物理 C. 逻辑 D. 物理 和 存储 
(3) 在 计算 机 中 存储 数据 时 ,通常 不 仅 要 存储 各 数据 元 素 的 值 ,而 且 要 存储 (  )。 
A. 数据 的 处 理 方法 B. 数据 元 素 的 类 型 
C. 数据 元 素 之 间 的 关系 D. 数据 的 存储 方法 


(4) 数据 采用 链 式 存储 结构 时 ,要 求 ( )。 
A. 每 个 结 点 占用 一 片 连续 的 存储 区 域 
B. 所 有 结 点 占用 一 片 连续 的 存储 区 域 
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C. 结 点 的 最 后 一 个 域 必须 是 指针 域 

D. 每 个 结 点 有 多 少 后 继 结 点 ,就 必须 设 多 少 个 指针 域 
(5) 计算 机 算法 指 的 是 ( )》。 

A. 计算 方法 B. 排序 方法 

C. 求解 问题 的 有 限 运算 序列 D. 调度 方法 
(6) 计算 机 算法 必须 具备 输入 、 输 出 和 ( ) 等 5 个 特性 。 

A. 可 行 性 .可 移植 性 和 可 扩充 性 B. 可 行 性 、 确 定性 和 有 穷 性 

C. 确定 性 、 有 穷 性 和 稳定 性 D. 易 读 性 、 稳 定性 和 安全 性 
(7) 算法 分 析 的 目的 是 ( 5 

A. 找 出 数据 结构 的 合理 性 B. 研究 算法 中 的 输入 和 输出 的 关系 

C. 分 析 算 法 的 效率 以 求 改进 D. 分 析 算 法 的 易 懂 性 和 文档 性 
(8) 算法 分 析 的 两 个 主要 方面 是 ( js 

A. 空间 复杂 性 和 时 间 复 杂 性 B. 正确 性 和 简明 性 

C. 可 读 性 和 文档 性 D. 数据 复杂 性 和 程序 复杂 性 
(9) 某 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) ,表明 该 算法 的 ( Ns 

A. 问题 规模 是 x B. 执行 时 间 等 于 nn? 

C. 执行 时 间 与 wx 成 正比 D. 问题 规模 与 n? 成 正比 
(10) 某 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1) ,表明 执行 该 算法 时 ( ) 。 

A. 不 需要 存储 空间 B. 需要 的 临时 存储 空间 为 常量 

C. 需要 的 存储 空间 恰好 为 1 D. 需要 的 临时 存储 空间 为 1 
2. 填空 题 


(1) 数据 结构 包括 数据 的 ( 四 ) 数据 的 ( @ ) 和 数据 的 ( 回 ) 三 个 方面 的 内 容 。 

(2) 数据 结构 按 逻辑 结构 可 分 为 两 大 类 ,它们 分 别 是 ( @ ) 和 ( 加 )。 

(3) 数据 结构 被 形式 地 定义 为 CD,R) ,其 中.D 是 ( @ ) 的 有 限 集 合 ,R 是 D 上 的 ( @ ) 的 
有 限 集合 。 

(4) 在 线性 结构 中 ,开始 元 素 ( @ ) 前 驱 元 素 , 其 余 每 个 元 素 有 且 只 有 一 个 前 驱 元 素 ; 
最 后 一 个 元 素 (” 四 ”) 后 继 元 素 , 其 余 每 个 元 素 有 且 只 有 一 个 后 继 元 素 。 

(5) 在 树 状 结构 中 , 树 根 结 点 没有 ( ”Q@”) 结 点 ,其 余 每 个 结 点 有 且 只 有 ( @@ ) 个 前 驱 
结 点 ; 叶子 结 点 没有 (”@”) 结 点 ,其 余 每 个 结 点 的 后 继 结 点 数 可 以 是 (”@ )。 

(6) 在 图 形 结构 中 ,每 个 结 点 的 前 驱 结 点 个 数 和 后 继 结 点 个 数 可 以 是 ( 

(7) 数据 的 存储 结构 主要 有 4 种 ,它们 分 别 是 ( @ )(@ )( 加 ) 和 ( @ ) 
存储 结构 。 

(8) 一 个 算法 的 效率 可 分 为 (”Q@ ) 效 率 和 ( 加 ) 效 率 。 

(9) 在 分 析 算 法 时 ,其 时 间 复 杂 度 是 ( ) 的 函数 。 

(10) 在 分 析 算 法 时 ,其 空间 复杂 度 是 指 执行 该 算法 时 所 需 ( ) 的 大 小 。 
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3. 简 答题 
(1) 简 述 数据 结构 中 运算 描述 和 运算 实现 的 异同 。 
(2) 以 下 各 函数 是 算法 中 语句 的 执行 频 度 ,n 为 问题 规模 ,给 出 对 应 的 时 间 复 杂 
Ti(n) = nlogsn — 1000logsn 
T,(n) = ns? — 1000logan 
Ts(n) = n: — 1000logsn 
Ti,(n) = 2nlogsn — 1000logsn 
(3) 分 析 下 面 程序 段 中 循环 语句 的 执行 次 数 。 
int j 一 0,s 一 0,n 一 100; 
do 
ts 
s 一 s 十 10*j; 
} while G<n&& s<n); 
(4) 执行 下 面 的 语句 时 ,语句 s 十 十 的 执行 次 数 为 多 少 ? 
int s=0; 
for (i=]1;i<n—1;it+) 
for (j=n;j >=i;j——) 
St+; 


(5) 设 n 为 问题 规模 , 求 以 下 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


void funl(int n) 
{ int x=0,i; 
for (i=1;i<=n;it+) 
for (=i+1;j<=n;j++) 
XH+ 


} 


(6) 设 ”为 问题 规模 ,是 一 个 正 偶数 , 试 计算 以 下 算法 结束 时 m 的 值 ,并 给 出 该 算法 的 时 
间 复 杂 度 。 


void fun2(int n) 
{ int m=0; 
for (i=1;i<=n;it+) 
for (j=2*i;j<=n;jt+) 
m+t+; 


上 机 实验 题 1 


1. 基础 实验 题 
(1) 有 以 下 两 个 求 1 十 2 十 … 十 n 的 算法 : 


long Suml (long n) // 算 法 1 
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{ long s=0; 

for (long i=1;i<=n;it+) 

s+=i; 

return s; 
} 
long Sum2(long n) // 算 法 2 
{ long s 王 nx (n+1)/2; 

return s; 


} 


现在 需要 计算 1 十 (1 十 2) 十 (1 十 2 十 3) 十 … 十 (1 十 2 十 3 十 … 十 n)。 编 写 一 个 程序 分 别 调 
用 上 述 两 个 算法 求解 ,给 出 n= 二 100000 时 两 个 算法 的 执行 时 间 。 

(2) 编写 一 个 程序 求 11 十 21 十 31 十 … 十 n1, 其 中 ,nn 为 正 整数 。 请 给 出 直接 累计 i1(1<i 才 n) 
的 算法 和 改进 算法 。 并 采用 相关 数据 测试 (在 上 机 实验 时 n 比较 大 时 结果 会 溢出 ,不必 考 虑 结 
果 溢 出 情况 )。 分 析 两 个 算法 的 时 间 复 杂 度 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 有 一 个 整 型 数组 <, 其 中 含有 个 元 素 ,设计 尽 可 能 好 的 算法 求 其 中 的 最 大 元 素 和 次 
大 元 素 ,并 采用 相关 数据 测试 。 

(2) 定义 单个 复数 的 抽象 数据 类 型 为 AComplex, 其 中 ,复数 的 实 部 和 虚 部 均 为 整数 ,包含 
创建 一 个 复数 和 输出 一 个 复数 的 基本 运算 。 在 此 基础 上 再 定义 两 个 复数 运算 的 抽象 数据 类 型 
BComplex, 包 含 两 个 复数 的 加 法 .减法 和 乘法 运算 。 编 写 程序 实现 这 两 个 抽象 数据 类 型 ,并 采 
用 相关 数据 测试 。 


EE 


老师 教 给 我 们 的 是 知识 ,而 解决 问题 需要 能 力 , 能 力 是 个 性 化 的 ,只 有 通过 自己 的 实 训 
才能 得 到 。 对 于 一 个 计算 机 专业 的 学 生 , 只 有 编写 和 调试 非常 多 的 程序 , 才 会 获得 程序 设 
计 的 能 力 , 继 而 具备 初步 的 软件 设计 和 开发 基础 , 别 无 他 法 。 只 想 听 几 堂 课 而 不 经 过 大 量 
课外 研习 和 上 机 实践 就 想 获 取 这 种 “能 力 ” 是 不 可 能 的 。 














线性 表 是 最 简单 旦 最 常用 的 一 种 数据 结构 。 本 章 介绍 线性 表 的 概念 、 线 性 
表 的 两 种 存储 方法 和 在 各 种 存储 方法 上 实现 线性 表 基 本 运算 的 算法 ,最 后 通过 
一 个 综合 示例 说 明 线性 表 的 应 用 。 


2.1 线性 表 的 基本 概念 


2.1.1 线性 表 的 定义 


线性 表 是 由 n(n 三 0) 个 相同 类 型 数据 元 素 组 成 的 有 限 序 列 。 当 n= 二 0 时 为 
空 表 , 记 为 〇 或 @; 当 x>0 时 ,线性 表 的 逻辑 表示 为 (a1 .as，… ,a;,…,a,), 也 可 
以 用 如 图 2. 1 所 示 的 逻辑 结构 图 表示 。 


图 2.1 线性 表 的 逻辑 结构 图 


在 线性 表 罗 辑 表 示 中 ,wa 称 为 开始 元 素 ,o, 称 为 终端 元 素 (或 尾 元 素 )。 元 
素 w 在 线性 表 中 的 逻辑 序号 或 位 置 为 i。 对 于 任意 一 对 相 邻 元 素 < ai ,ai+ri> 
(1 二 in) ,ai 称 为 ai+1 的 前 驱 元 素 ( 或 结 点 ) ,ai+i 称 为 a; 的 后 继 元 素 。 

线性 表 的 逻辑 特征 是 : 若 至 少 含 有 一 个 元 素 , 则 只 有 唯一 的 开始 元 素 和 终 
端 元 素 ,除了 开始 元 素 外 其 他 元 素 有 且 仅 有 一 个 前 驱 元 素 ; 除了 终端 结 点 外 其 
他 元 素 有 且 仅 有 一 个 后 继 元 素 。 

线性 表 中 的 每 个 元 素 有 唯一 的 序号 ,同一 个 线性 表 中 可 以 存在 值 相同 的 多 
个 元 素 ,但 它们 的 序号 是 不 同 的 。 

例如 ,马路 上 排列 成 一 排 的 行驶 的 汽车 就 是 一 个 汽车 线性 表 , 如 图 2. 2 
所 示 。 
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2.2 一 个 汽车 线性 表 


在 不 同 的 实际 问题 中 ,线性 表 中 数据 元 素 的 类 型 可 以 不 同 ,但 要 求 同 一 个 线性 表 中 的 所 有 
数据 元 素 具 有 相同 的 类 型 (比如 数据 项 的 个 数 相同 ,对 应 数据 项 的 类 型 相同 等 )。 


2.1.2 线性 表 的 基本 运算 


通常 线性 表 List 的 基本 运算 如 下 。 

(1) 初始 化 InitList(L)。 其 作用 是 建立 一 个 空 表 L( 即 建立 线性 表 的 某 种 存储 结果 ,但 不 
含 任何 数据 元 素 ) 。 

(2) 销毁 线性 表 DestroyList(L)。 其 作用 是 释放 线性 表 工 的 内 存 空间 。 

(3) 求 线性 表 的 长 度 GetLength(L)。 其 作用 是 返回 线性 表 工 的 长 度 。 

(4) 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 GetElem(L,i,e)。 其 作用 是 返回 线性 表 工 的 第 i 个 数据 
元 素 。 
(5) 按 值 查找 Locate(L,z)。 若 工 中 存在 一 个 或 多 个 值 与 zx 相等 的 元 素 , 则 其 作用 是 返 
回 第 一 个 值 为 zx 的 元 素 的 逻辑 序号 。 

(6) 插入 元 素 InsElem(L ,zx,i)。 其 作用 是 在 线性 表 工 的 第 i 个 位 置 上 增加 一 个 以 z 为 值 
的 新 元 素 , 使 二 由 (aa ,aiya an) 变 为 (aar-iyzyai an)。 其 中 ,参数 ;的 合法 
取 值 范围 是 1 三 in 十 1。 

(7) 删除 元 素 DelElem(L,i)。 其 作用 是 删除 线性 表 工 的 第 i 个 元 素 a;, 使 L 由 (4,…， 
ilodioaditie od) 变 为 (qi … sai-1sai+1,"…,an)。 其 中 ,参数 i 的 合法 取 值 范围 是 1<i<n。 

(8) 输出 元 素 值 DispList(L)。 其 作用 是 按 前 后 次 序 人 


输出 线性 表 工 的 所 有 元 素 值 。 了 | 
包含 基本 运算 的 线性 表 如 图 2. 3 所 示 , 其 中 ,op 一 国电 由 由 由 由 四 由 


9 表 丰 上述 8 个 基本 返 算 。 图 2.3 包含 基本 运算 的 线性 表 

说 明 : 线性 表 抽象 数据 类 型 由 线性 表 中 元 素 的 逻辑 
结构 和 基本 运算 定义 构成 ,为 了 突出 后 者 ,这 里 将 两 者 分 小 节 讨 论 ,本 书后 面 介绍 各 种 数据 结 
构 时 均 采 用 这 种 表述 方式 。 

使 用 以 上 基本 运算 可 以 实现 线性 表 的 更 复杂 的 其 他 运算 ,如 求 任 一 给 定数 据 元 素 的 后 继 
或 前 驱 元 素 ,将 两 个 线性 表 合 并 成 一 个 线性 表 或 将 一 个 线性 表 拆 分 成 两 个 线性 表 等 。 另 一 方 
面 ,在 实际 应 用 中 ,可 以 根据 具体 需要 选择 适当 的 基本 运算 。 

【 例 2.1】 利用 线性 表 List 的 基本 运算 .设计 一 个 在 线性 表 A 中 删除 线性 表 B 中 出 现 的 
元 素 的 算法 。 

解 : 本 题 的 算法 思路 是 : 依次 检查 线性 表 B 中 的 每 个 元 素 z ,看 它 是 否 在 线性 表 A 中 。 
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若 工 在 线性 表 A 中 , 则 将 其 从 A 中 删除 。 本 题 的 算法 如 下 。 


void Delete(List &A, List B) //A 为 引用 型 参数 
{ inti,k; ElemType x; 
for (i=1;i<=GetLength(B) ;i++) 


{ x=GetElem(B,i); // 依 次 获取 线性 表 B 中 的 元 素 ,存放 在 x 中 
k=Locate(A,x); // 在 线性 表 A 中 查找 x 
if (k>0) DelElem(A,k); // 车 在 线性 表 A 中 找到 了 ,将 其 删除 


} 


【 例 2.2】 利用 线性 表 List 的 基本 运算 ,设计 一 个 由 线性 表 A 和 B 中 的 公共 元 素 产生 线 
性 表 C 的 算法 。 

解 : 本 题 的 算法 思路 是 : 先 初始 化 线性 表 C, 然 后 依次 检查 线性 表 A 中 的 每 个 元 素 xz ,看 
它 是 否 在 线性 表 B 中 ; 车 xz 在 线性 表 B 中 , 则 将 其 插入 到 线性 表 C 中 。 本 题 的 算法 如 下 。 


void Commelem( List A, List B, List &C) //C 为 引用 型 参数 
{ inti,k,j=1; ElemType x; 
InitList(C); 
for (i=1;i<=GetLength(A);it+) 
{ x=GetElem(A,); // 依 次 获取 线性 表 A 中 的 元 素 ,存放 在 x 中 
k 一 Locate(B,x); // 在 线性 表 B 中 查找 x 
if (k>0) 
{ InsElem(C,x,j); 
j++; // 若 在 线性 表 B 中 找到 了 ,将 其 插入 到 C 中 


} 
} 


从 以 上 示例 看 到 ,一旦 线性 表 及 其 基本 运算 算法 实现 好 后 ,利用 线性 表 求 解 实际 问题 就 变 
得 十 分 方便 快捷 。 


2.2 顺序 表 


线性 表 的 存储 结构 主要 分 为 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 两 类 ,前 者 简称 为 顺序 表 。 本 
节 主 要 介绍 顺序 表 及 其 线性 表 基本 运算 在 顺序 表 上 实现 的 算法 。 


2.2.1 顺序 表 的 定义 





元 素 在 内 存 中 也 是 相 邻 的 ,不 需要 额外 的 内 存 空间 来 存放 元 素 之 间 的 逻辑 关系 。 顺 序 表 称 为 
线性 表 的 直接 映射 。 

假定 线性 表 的 数据 元 素 的 类 型 为 ElemType( 在 实际 应 用 中 ,此 类 型 应 根据 实际 问题 中 的 
数据 元 素 的 特性 具体 定义 ,如 为 int、char 类 型 等 ) ,在 C/C++ 语言 中 ,声明 顺序 表 类 型 如 下 。 
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# define MaxSize 100 
typedef int ElemType; // 假 设 顺 序 表 中 所 有 元 素 为 int 类 型 
typedef struct 
{ ElemType data[MaxSize] ; // 存 放 顺 序 表 的 元 素 
int length; // 顺 序 表 的 实际 长 度 
} SqList; // 顺 序 表 类 型 
其 中 ,数据 域 data 是 一 个 一 维 数组 ,线性 表 的 第 1,2,…,n 个 元 素 分 别 存 放 在 此 数组 的 第 
0,1,…,n 一 1 个 单元 中 ; 数据 域 length 表示 线性 表 空闲 
当前 的 长 度 ,顺序 表 的 示意 图 如 图 2.4 所 示 。 常 数 
MaxSize 称 为 顺序 表 的 容量 ,其 值 通常 根据 具体 问 ”元素 | 加 加 | 一 ] 
题 的 需要 取 为 线性 表 实 际 可 能 达到 的 最 大 长 度 。 下 标 0 1 … Ilength-1 … MaxSize—1 
length~MaxSize 一 1 下 标 为 顺序 表 当 前 的 空闲 区 而 ， 居所 业 六 昌国 
(或 称 备用 区 ) 。 


注意 : 在 算法 设计 时 ,应 遵守 相应 的 语法 规定 。 例 如 ,L 被 声明 为 SqList 类 型 的 变量 , 即 
为 一 个 顺序 表 , 其 表 长 应 写 为 L. length。 另 外 ,线性 表 的 元 素 a; (1 三 i 三 n) 存 放 在 data 数组 的 
data[i 一 1] 中 ,也 就 是 说 ,逻辑 序号 为 i 的 元 素 在 顺序 表 中 对 应 的 物理 下 标 (或 物理 序号 ) 为 i 一 1。 

由 于 顺序 表 采 用 数组 存放 元 素 , 而 数组 具有 随机 存 取 特性 ,所 以 顺序 表 具 有 随机 存 取 
2.2.2 线性 表 基 本 运算 在 顺序 表 上 的 实现 

所 谓 实现 运算 就 是 用 C/C++ 语 言 给 出 完整 的 求解 步骤 即 算法 ,因此 运算 实现 必须 以 存储 
结构 的 类 型 定义 为 前 提 。 上 面 已 经 给 出 了 顺序 表 的 类 型 定义 ,在 此 基础 上 可 以 进一步 讨论 线 
性 表 的 基本 运算 在 顺序 表 上 的 实现 。 

下 面 讨论 顺序 表 中 线性 表 基 本 运算 算法 的 实现 过 程 。 

1. 顺序 表 的 基本 运算 算法 

1) 初始 化 线性 表 运 算 算法 

将 顺序 表 工 的 length 域 置 为 0, 对 应 的 算法 如 下 。 


void InitList(SqList &L) // 初 始 化 的 顺序 表 L 要 回 传 给 实 参 ,所 以 用 引用 类 型 
{ 





L.length=0; 
} 
本 算法 的 时 间 复杂 度 为 0(1)。 
2) 销毁 线性 表 运算 算法 
这 里 顺序 表 工 作为 自动 变量 ,其 内 存 空间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 会 由 系统 
自动 释放 其 空间 ,所 以 对 应 的 函数 不 含 任何 语句 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyList(SqList L) 
{ 
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3) 求 线性 表 长 度 运算 算法 

返回 顺序 表 工 的 length 域 值 ,对 应 的 算法 如 下 。 
int GetLength(SqList L) 

{ 


return L. length; 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 
4) 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运算 算法 
对 于 顺序 表 工 ,算法 在 逻辑 序号 i 无效 时 返回 特殊 值 0( 假 ) ,有效 时 返回 1( 真 ), 并 用 引用 
型 形 参 e 返回 第 i 个 元 素 的 值 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int GetElem(SqList L,int i, ElemType &e) 


{ 让 Gi<1l1|li>L:length) // 无 效 的 i 值 返回 0 
return 0; 
else 
{ e=L.data[i—1]; // 取 元 素 值 并 返回 1 
return 1; 


} 
} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 
5) 按 值 查找 运算 算法 
在 顺序 表 工 中 找 第 一 个 值 为 x 的 元 素 ,找到 后 返回 其 逻辑 序号 ,否则 返回 0( 由 于 线性 表 
的 逻辑 序号 从 1 开始 ,这 里 用 0 表示 没有 找到 值 为 z 的 元 素 )。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Locate(SqList L, ElemType x) 


{ inti=0; 
while (i<L.length && L.data[i] !=x) 
it+; // 查 找 第 1 个 值 为 x 的 元 素 , 查 找 范围 0 一 L.length 一 1 
if (i>=L.length) return(0); // 未 找到 返回 0 
else return(i 十 1); // 找 到 后 返回 其 逻辑 序号 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,nn 为 L 中 的 元 素 个 数 。 

6) 插入 元 素 运 算 算 法 

将 新 元 素 x 插入 到 顺序 表 工 中 逻辑 序号 为 丰 的 位 置 (如 果 插 和 成功 ,元 素 由 3 
工 成 为 线性 表 的 第 i 个 元 素 )。 当 i 无效 时 返回 0( 表 示 插 入 失败 ),z 有 效 时 将 国 咪 党 瑟 浊 
L. data[i 一 1. .上 . length 一 1]0 均 后 移 一 个 位 置 ,再 在 上 L. data[i 一 1] 处 插入 z, 顺 序 表 长 度 增 1， 
并 返回 1( 表 示 插 入 成 功 ) ,如 图 2.5 所 示 ( 图 中 表示 顺序 表 上 的 长 度 )。 对 应 的 算法 如 下 。 


int InsElem(SqList &L， ElemType x,int i) 
{ intj; 





@ 对 于 数组 a, 符号 a[i.. 门 表示 a 中 a[ 门 到 a[j] 的 所 有 元 素 。 


i (i<1 || i>L.length+1) 
return 0; 

for (j=L.length;j >i;j——) 
L.data[] =L.data0—1]; 

L.data[i—1]=x; 

L.length++; 


// 无 效 的 参数 i 
// 将 位 置 为 i 的 元 素 及 之 后 的 元 素 均 后 移 


// 在 位 置 1 处 放 入 x 
// 线 性 表 长 度 增 1 
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return 1; 


均 后 移 一 个 位 置 








元 素 al | a | a | an | Ee | 
物理 下 标 0 el nl 


刷 在 插入 x 后 














元 素 : 
物理 下 标 0 加 六 1 i n n+l 
2.5 ”顺序 表 中 第 i 个 位 置 插入 元 素 z 的 过 程 

对 于 插入 算法 InsElem() 来 说 ,在 顺序 表 工 中 插入 新 元 Lt 
素 共有 十 1 种 情况 ,如 图 2. 6 所 示 。 元 素 工 插入 到 不 同 的 吴宇 {tt tt 
位 置 ,顺序 表 中 元 素 移动 的 次 数 是 不 同 的 。 当 i 二 nn 十 1 时 共有 n+1 个 插入 位 置 
人 0, 呈 现 最 好 的 情况 ; 当 ;i 一 1 时 图 2.6 在 顺序 表 中 插入 新 元 素 
(插入 第 一 个 元 素 ) ,移动 次 数 为 ,呈现 最 坏 的 情况 。 ee 

对 于 一 般 情况 ,在 位 置 i 插入 新 元 素 x, 需 要 将 ww 一 an 
的 元 来 均 后 移 一 次 ,移动 次 数 为 一 i 十 1。 假 设 户 [ 在 等 概率 下 ,一 -二 是 在 第 ;个 位 置 上 括 
入 一 个 元 素 的 概率 , 则 在 长 度 为 n 的 线性 表 工 中 插入 一 个 元 素 时 ,所 需 移动 元 素 的 平均 次 数 为 : 


2 十 1 
Cn 
i=1 





?十 1 1 
i 十 1) 之 I i 十 1) 











1 n+l 
= itD 


1 n(n 1) n 
i 2 2 


而 插入 算法 的 主要 时 间 花 费 在 元 素 移动 上 ,所 以 算法 InsElem() 的 平均 时 间 复 杂 度 为 O00) 。 

7) 删除 元 素 运算 算法 

删除 顺序 表 工 中 逻辑 序号 为 i 的 元 素 。 在 i 无 效 时 返回 0( 表 示 删 除 失败 ),i 有效 时 将 LL. 
data[i. .上 . length 一 1]j 均 前 移 一 个 位 置 ,顺序 表 长 度 减 1, 并 返回 1( 表 示 删 除 成 功 ) ,如 图 2.7 
所 示 ( 图 中 表示 顺序 表 L 的 长 度 )。 对 应 的 算法 如 下 。 


int DelElem(SqList &L, int ) 
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{ intj; 


if (i<1 || i>L.length) // 无 效 的 参数 i 
return 0; 

for (j=i;j<L.length;j++) // 将 位 置 i 的 元 素 之 后 的 元 素 均 前 移 
L.data[j—1]=L.data[] ; 

L.length 一 一 ; // 线 性 表 长 度 减 1 

return 1; 


均 前 移 一 个 位 置 





























ig# Ca Ta eT 
物理 下 标 0 四 三 1 i nl 
册 刷 除 后 
元 素 [a[ [ml -To 
物理 下 标 0 区 [| 2 


2.7 ”顺序 表 中 删除 第 i 个 元 素 的 过 程 


对 于 删除 算法 DelElem() 来 说 ,在 顺序 表 工 中 删除 已 存在 的 元 素 共有 种 情况 ,如 图 2. 8 
所 示 。 删 除 元 素 的 位 置 不 同 ,顺序 表 中 元 素 移动 的 次 数 是 不 同 


al a Gn 


t t t 人 ”的 。 当 i 二 n 时 (删除 尾 元 素 ) ,移动 次 数 为 0; 当 ;二 1 时 (删除 第 
一 个 元 素 ) .移动 次 数 为 一 1。 

共有 个 居 除 位 置 对 于 一 般 情况 ,删除 位 置 i 的 元 素 a;, 需 要 将 w+i 一 o 的 

图 2.8 在 顺序 表 中 删除 元 素 ”元 素 均 前 移 一 次 ,移动 次 数 为 n 一 (i 十 1) 十 1==n 一 i。 假 设 户 

A (在 等 概率 下 ,一 十] 是 删除 第 ; 个 位 置 上 元 素 的 概率 , 则 在 


长 度 为 n 的 线性 表 中 删除 一 个 元 素 时 所 需 移 动 元 素 的 平均 次 数 为 : 
pln i) 之 Ln 2) so i) Lx D 四 
而 删除 算法 的 主要 时 间 花 费 在 元 素 移动 上 ,所 以 删除 算法 的 平均 时 间 复 杂 度 为 O(n) 。 
从 以 上 分 析 看 到 , 当 线 性 表 采 用 顺序 表 存 储 时 ,插入 、 删 除 算法 的 性 能 不 太 理想 ,主要 是 需 
要 移动 大 量 的 元 素 。 
8) 输出 元 素 值 运 算 算法 
从 头 到 尾 扫 描 ( 或 者 称 为 遍历 ) 顺 序 表 工 ,输出 各 元 素 值 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DispList(SqList L) 
{ inti; 
for (i=0;i<L.length;i++) 
printf("%d ",L. data[i] ); 
printf("\n"); 

















} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 L 中 的 元 素 个 数 。 
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提示 : 将 顺序 表 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 SqList. cpp 文件 中 。 
当 顺 序 表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函数 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体 会 顺序 表 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


# include "SqList. cpp" // 包 括 前 面 的 顺序 表 基 本 运算 函数 

void main() 

{ inti; ElemType e; 
SqList L; // 定 义 一 个 顺序 表 工 
InitList(L); // 初 始 化 顺序 表 工 
InsElem(L,1,1); // 插 入 元 素 1 
InsElem(L, 3,2); // 插 入 元 素 3 
JInsElem(L,1,3); // 插 入 元 素 1 
InsElem(L,5,4); // 插 和 元素 5 
InsElem(L, 4,5); // 插 入 元 素 4 
InsElem(L,2,6); // 插 入 元 素 2 


printf(" 线 性 表 :");DispList(L); 
printf(" 长 度 :%dNn" ,GetLength(L)); 
i 一 3;GetElem(L,i,e); 
printf(" 第 %d 个 元 素 :%d\n" ,i, e); 
e™1; 
printf(" 元 素 %d 是 第 %d 个 元 素 \n",e, Locate(L,e)); 
i 一 4;printf(" 删 除 第 %%d 个 元 素 \n" ,i); 
DelElem(L,iD; 
printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L); 
DestroyList(L) ; 

} 


以 上 程序 的 执行 结果 如 图 2. 9 所 示 。 有 

2. 整体 创建 顺序 表 的 算法 0 

可 以 通过 调用 基本 运算 算法 来 创建 顺序 表 ,其 过 程 是 先 | 第 3 个 元 来 :1 
初始 化 一 个 顺序 表 , 然 后 向 其 中 一 个 一 个 地 插入 元 素 。 这 里 | 元 元 
介绍 的 是 快速 创建 整体 顺序 表 的 算法 ,也 称 为 整体 建 表 。 候 
设 给 定 一 个 合 有 个 元 素 的 数组 ,由 它 来 创建 顺序 表 ,对 应 的 














线性 表 : 1 3 1 42 





算法 如 下 。 2.9 程序 执行 结果 
void CreateList(SqList &L, ElemType a[ ] ,int n) 
{ int ik 一 0; //k 累计 顺序 表 中 的 元 素 个 数 
for (i=0;i<n;it+) 
{ LL.datafk]=a[i]; // 向 工 中 添加 一 个 元 素 
k++; //L 中 元 素 个 数 增 1 
} 
L.length=k; // 设 置 L 的 长 度 
} 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) 。 


说 明 : 尽管 该 算法 只 是 简单 地 将 a[ 0..n 一 1] 的 元 素 复制 到 工 的 data 数组 中 ,但 可 以 体会 
到 整体 创建 顺序 表 工 的 过 程 。 实 际 上 ,可 以 通过 修改 插入 元 素 的 条 件 使 得 仅仅 将 满足 条 件 的 
元 素 插入 到 工 中 。 
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2.2.3 顺序 表 的 算法 设计 示例 

1. 基于 顺序 表 基 本 操作 的 算法 设计 

这 类 算法 设计 中 包括 顺序 表 元 素 的 查找 .插入 和 删除 等 。 

【 例 2.3】 假设 有 一 个 顺序 表 工 ,其 中 元 素 为 整数 且 所 有 元 素 值 均 不 相同 。 
设计 一 个 算法 将 最 大 值 元 素 与 最 小 值 元 素 交 换 。 

解 : 用 maxi 和 mini 记录 顺序 表 工 中 最 大 值 元 素 和 最 小 值 元 素 的 下 标 ,初始 时 maxi 一 
mini 二 0,i 从 1 开始 扫描 工 . data 的 所 有 元 素 : 当 工 . data[ 疏 二 L. dataL maxi] 时 置 maxi 二 i; 否 
则 车 工 . data[ 门 过 L. dataL mini] 时 置 mini= 二 1。 扫描 完毕 时 ,L. data[ maxi] 为 最 大 值 元 素 , 工 . 
data[Lmin 让 为 最 小 值 元 素 ,将 它们 交换 。 对 应 的 算法 如 下 。 





void swap(ElemType &x, ElemType &y) // 交 换 x 和 y 
{ ElemType tmp=x; 
ys 
y= tmp; 
} 
void Swapmaxmin(SqList &L) // 交 换 L 中 最 大 值 元 素 与 最 小 值 元 素 


{ int i, maxi, mini; 
maxi= mini=0; 
for (i=1;i<L.length;i++) 
if (L. data[]> L. data[maxi] ) 
else if (L.data[]< L.data[mini] ) 
swap(L. data Ee ,L. data[mini] ); 
} 
上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
【 例 2.4】 设计 一 个 算法 ,从 线性 表 中 删除 自 第 i 个 元 素 开始 的 个 元 素 , 其 中 ,线性 表 用 
0 Hk nl 顺序 表 工 存储 。 

解 : 本 题 将 线性 表 中 w 一 w+ 元 素 ( 对 应 工 . 
data[i 一 1. .i 十 k 一 2j 的 元 素 ) 删 除 ,即将 wx 一 an 
前 移 他 位置 。 《对 应 工 . data[i 十 k 一 1..n 一 1]) 的 所 有 元 素 依 次 前 
移 久 个 位 置 ,如 图 2. 10 所 示 ( 图 中 表示 顺序 表 L 
的 长 度 )。 对 应 的 算法 如 下 。 








图 2.10 在 顺序 表 中 删除 若干 个 元 素 


int Deletek(SqList &L, int i,int k) 
{ intj; 
Ci<1l|| k<1||itk—1>L.length) 


return 0; /Wi 和 上 k 参数 不 合法 时 返回 0 
for (j 一 i 十 k 一 1;j<L.length;j++) // 将 元 素 前 移 k 个 位 置 
L.data[j—k]=L. dataD]; 
L. length——k; //L 的 长 度 减 K 


return 1; // 成 功 删除 返回 1 
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本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 顺序 表 工 中 的 元 素 个 数 。 

【 例 2.5】 假设 有 一 个 顺序 表 工 ,其 中 元 素 为 整数 且 所 有 元 素 值 均 不 相同 。 设 计 一 个 尽 
可 能 高 效 的 算法 将 所 有 奇数 移 到 所 有 偶数 的 前 面 。 

解 : 采用 前 后 元 素 交换 的 算法 设计 思路 : 置 i 一 0,j 二 n 一 1, 在 顺序 表 工 中 从 前 向 后 找到 
偶数 工 . data[ 门 ,从 后 向 前 找到 奇数 工 . data[ 门 ,将 两 者 交换 ; 循环 这 个 过 程 直到 i 等 于 j 为 止 。 
对 应 的 算法 如 下 。 


void Move(SqList &L) 
{ int i=0,j=L.length—1; 


while (i<j) 

{ while (L.data[] %2==1) it+; // 从 前 向 后 找 偶数 
while (L.data0] %2==0) j 一 一 ; // 从 后 向 前 找 奇 数 
if (Ci<j) 


swap(L.data[i], L. data[j]); // 交 换 这 两 个 元 素 
} 


本 算法 正好 扫描 了 顺序 表 中 每 个 元 素 一 次 ,所 以 时 间 复杂 度 为 O07) ,算法 中 只 定义 了 固 
定 几 个 临时 变量 ,所 以 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

2. 基于 整体 建 表 的 算法 设计 

这 类 算法 设计 中 需要 根据 条 件 产生 新 的 结果 顺序 表 。 

【 例 2. 6】 已 知 一 个 整数 线性 表 采 用 顺序 表 存储 。 设 计 一 个 尽 可 能 高 效 二 
的 算法 删除 其 中 所 有 值 为 = 的 元 素 (假设 上 中 值 为 z 的 元 素 可 能 有 多 个 )。 。 回 从 由 芝 

解 : 由 于 删除 所 有 z+ 元 素 后 得 到 的 结果 顺序 表 可 以 与 原 工 共享 存储 空间 ,求解 问题 转化 
为 新 建 结果 顺序 表 。 采 用 整体 创建 顺序 表 的 算法 思路 ,将 插入 元 素 的 条 件 设置 为 "不 等 于 zw， 
即 仅 将 不 等 于 z 的 元 素 插入 到 中 。 用 上 记录 结果 顺序 表 中 元 素 个 数 (初始 值 为 0) ,扫描 了， 
将 二 中 所 有 不 为 的 元 素 重新 插入 到 上 中 ,每 插入 一 个 元 秦 人 增加 1, 最 后 置 工 的 长 度 为 。 
对 应 的 算法 如 下 。 






En 


void Deletex(SqList &L, ElemType x) 


{ inti,k=0; 
for (i=0;i<L.length;i++) 
if (L. data[i] !=x) // 将 不 为 x 的 元 素 插入 到 工 中 
{ L.datafk]=L.data[i]; 
k++ ; 
} 
L.length=k; // 重 置 工 的 长 度 


} 


上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,空间 复杂 度 为 0(1) ,属于 高 效 的 算法 。 如 果 另 外 创建 一 
个 临时 顺序 表 Li ,将 工 中 所 有 不 为 x 的 元 素 插入 到 Li 中 ,再 将 工 ; 复制 回 工 ,对 应 算法 的 空间 
复杂 度 为 O(n)。 如 果 在 扫描 工时 对 每 个 等 于 x 的 元 素 都 采用 移动 方式 实现 删除 操作 ,对 应 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 O0z ) 。 这 两 个 算法 都 不 是 高 效 的 算法 。 
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【 例 2.7】 已 知 一 个 整数 线性 表 采 用 顺序 表 工 存储。 设计 一 个 尽 可 能 高 效 的 算法 删除 其 
中 所 有 值 为 负 整 数 的 元 素 ( 假 设 工 中 值 为 负 整 数 的 元 素 可 能 有 多 个 )。 

解 : 采用 例 2.6 的 思路 , 仅 将 插入 元 素 的 条 件 设置 为 “元 素 值 宇 0” 即 可 。 对 应 的 算法 
如 下 。 


void Deleteminus(SqList &L) 


{ inti,k=0; 
for (i=0;i<L.length;i++) 
if (L. data[i]>=0) // 将 不 为 负数 的 元 素 插入 到 工 中 
{ L.datafk]=L.data[li]; 
k++ ; 
} 
L.length=k; // 重 置 L 的 长 度 


} 


3. 有 序 顺 序 表 的 二 路 归并 算法 

irene gt pid 有 序 顺序 表 是 有 序 表 的 这 
顺序 存储 结构 。 对 于 有 序 表 , 可 以 利用 其 元 素 的 有 序 性 提高 相关 算法 的 效率 ,二 叫 壤 
pdt 表 的 一 种 经 典 算法 。 ky 

【 例 2.8】 有 两 个 按 元 素 值 递增 有 序 的 顺序 表 A 和 B ,设计 一 个 算法 将 顺序 表 A 和 B 的 
全 部 元 素 归并 到 一 个 按 元 素 递增 有 序 的 顺序 表 C 中 。 并 分 析 算 法 的 空间 复杂 度 和 时 间 复 
杂 度 。 

解 : 算法 设计 思路 是 : 用 i 扫描 顺序 表 A ,用 j 扫描 顺序 表 B。 当 A 和 B 都 未 扫描 完 时 ， 
比较 两 者 的 当前 元 素 ,总 是 将 较 小 者 复制 到 C 中 。 最 后 将 尚未 扫描 完 的 顺序 表 的 余下 元 素 均 
复制 到 顺序 表 C 中 。 这 一 过 程 称 为 二 路 归并 ,如 图 2. 11 所 示 。 





4 下 标 0 1 i n-1 
A: ad 本 On i 
1 两 者 比较 将 较 小 k 
者 放 入 C 中 ! 
六 c= Cl 6 so CH Co 
4 CT 标 0 1 k ntm-1 
有 bl b bp bm 
B 下 标 0 1 订 m-1 


图 2.11 二 路 归并 过 程 
对 应 的 算法 如 下 。 


void Merge(SqList A, SqList B, SqList &C) //C 为 引用 型 参数 
{ inti=0,j=0,k=0; //k 记录 顺序 表 C 中 的 元 素 个 数 
while (i< A.length && j < B.length) 
{ f(A.data[i]<B.dataD]) 
{ C.data[fk]=A.data[li]; 
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itt ;k++ ; 
} 
else //A.data[]>=B. data[] 
{ C.datafk]=B.data0]; 
j++ ;k++ ; 
} 
} 
while (i< A. length) // 将 A 中 剩余 的 元 素 复 制 到 C 中 
{ C.data[k]=A.data[li]; 
it+ ;k++ ; 
} 
while (j < B. length) // 将 B 中 剩余 的 元 素 复 制 到 C 中 
{ C.data[k]=B.data0)]; 
j++ ;kt+; 
} 
C.length 一 ki; // 指 定 顺序 表 C 的 实际 长 度 


} 


本 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1) ,时 间 复 杂 度 为 O(n 十 m) ,其 中 ,n 和 m 分 别 为 顺序 表 A 和 
B 的 长 度 。 
说 明 : 上 述 算法 是 新 建 有 序 顺序 表 C, 它 是 采用 整体 建 表 实现 的 。 插 入 到 C 中 的 元 素 是 
按 二 路 归并 即 比较 后 得 到 的 较 小 的 元 素 。 
【 例 2. 9】 有 两 个 递增 有 序 顺序 表 A 和 B ,设计 一 个 算法 由 顺序 表 A 和 B 的 所 有 公共 元 
素 产 生 一 个 顺序 表 C。 并 分 析 该 算法 的 空间 复杂 度 和 时 间 复 杂 度 。 
解 : 本 算法 仍 采 用 二 路 归并 的 思路 ,用 ij 分 别 扫 描 有 序 顺序 表 A、B, 跳 过 不 相等 的 元 
素 ,将 两 者 相等 的 元 素 ( 即 公共 元 素 ) 放 置 到 顺序 表 C 中 。 对 应 的 算法 如 下 。 
void Commelem(SqList A,SqList B,SqList &C) //C 为 引用 型 参数 
{ int i 一 0,j 一 0,k 一 0; //k 记录 顺序 表 C 中 的 元 素 个 数 
while (i< A.length && j < B.length) 
{ if (A.data[li]<B.dataD]) 
else 让 (CA.data[]> B.data0]) 
j++; 
else //A.data 品 于 B.data[j] , 即 公 共 元 素 
{ C.datafk]=A.data[li]; 
itt; jt+; k++; 
} 
} 
C.length=k; // 指 定 顺序 表 C 的 实际 长 度 
} 
本 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1) ,时 间 复 杂 度 为 OGm 十 ) ,其 中 ,m 和 分 别 为 顺序 表 A 和 
B 的 长 度 。 和 例 2. 2 算法 相 比 ,它们 的 功能 相同 ,但 例 2. 2 算法 的 时 间 复杂 度 为 OCm Xn) ,所 
以 本 例 算法 更 优 ,这 是 因为 本 例 中 顺序 表 的 元 素 是 有 序 的 。 
【 例 2.10】 有 两 个 递增 有 序 顺序 表 A 和 B .分别 含有 n 和 wm 个 整数 元 素 (最 大 的 元 素 不 
超过 32 767) ,假设 这 ”十 zz 个 元 素 均 不 相同 。 设 计 一 个 尽 可 能 高 效 的 算法 求 这 nn 十 m 个 元 素 
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中 第 k 小 的 元 素 。 如 果 参 数 错误 ,算法 返回 0; 否则 算法 返回 1, 并 且 用 参数 e 表示 求 出 的 第 
小 的 元 素 。 

解 : 本 算法 仍 采用 二 路 归并 的 思路 。 若 &< 1 或 者 &>A.length 十 B. length, 表 示 参 数 
错误 ,返回 0。 否则 ,用 ;7 分 别 扫 描 有 序 顺序 表 A 、B, 当 两 个 顺序 表 均 没有 扫描 完 时 ,比较 它 
们 的 当前 元 素 ,每 比较 一 次 & 减 1, 当 k==0 时 , 较 小 的 元 素 就 是 最 终结 果 e, 找 到 这 样 的 e 后 返 
回 1。 如 果 没 有 找到 e, 若 顺序 表 A 没有 扫描 完 ,e 就 是 A. data[i 十 k 一 1j, 若 顺序 表 B 没有 扫 
描 完 ,e 就 是 B. data[j 十 k 一 1]。 对 应 的 算法 如 下 。 

int Topkl1 (SqList A, SqList B, int k, ElemType &e) 

{ int i=0,j=0; 

if (k<1 |1|k>A.length 十 B.length) 


return 0; // 参 数 错误 返回 0 
while (i< A.length && j < B.length) 
tC // 每 次 归并 一 个 元 素 ,k 减 1 
if (A.data[i]< B. data[]) // 归 并 较 小 的 元 素 为 A. data[ 品 
{ if(k==0) //k 为 0 时 当前 归并 的 元 素 就 是 原 第 小 元 素 
{ e=A.data[i]; 
return 1; 
} 
i++; 
} 
else // 归 并 较 小 的 元 素 为 B. data[j] 
{ if(k==0) 
{ ee=B.data[]; /人 k 为 0 时 当前 归并 的 元 素 就 是 原 第 k 小 元 素 
return 1; 
j++; 
} 
} 
if (i< A.length) //A 没有 扫描 完毕 (一 定 有 k> A.length) 
e=A.data[i+k—1]; 
else if (j < B.length) //B 没 有 扫描 完毕 (一 定 有 k > B.length) 
e=B. data0+k—1]; 
return 1; 


} 


上 述 算法 需要 考虑 三 种 情况 : A、B 均 没有 扫描 完 ,A 没有 扫描 完 和 B 没有 扫描 完 。 由 于 
A、B 均 没有 扫描 完 时 总 是 比较 找 最 小 元 素 , 并 且 最 大 元 素 值 为 INF(32767) ,可 以 这 样 简化 判 
断 : zx 表示 当前 A 的 元 素 , 当 A 扫描 完 时 取 z 为 INF,y 表示 当前 B 的 元 素 , 当 B 扫描 完 时 取 
y 为 INF, 从 而 简化 为 总 是 进行 xz、y 的 元 素 比较 。 对 应 的 简化 算法 如 下 。 


# define INF 32767 // 最 大 元 素 值 
int Topk2(SqList A, SqList B, int k, ElemType &e) 
{ inti=0,j=0; 
if (k<1 || k>A.lengtht+B.length) 
return 0; // 参 数 错误 返回 0 
while(true) // 参 数 k 正 确 时 一 定 会 执行 循环 中 的 某 个 return 语句 
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二 一 一 
int x= (i< A.length?A. data[i] :INF); 
int y= (j < B. length?B. data[] :INF); 
if (x<y) 
{ if(k==0) 
{ e=x; 
return 1; 


else 
{ if(k==0) 
{= 
return 1; 
} 
j++; 


} 
} 


说 明 : 本 题 仅 求 第 & 小 的 元 素 , 没 有 必要 将 A、B 中 所 有 元 素 二 路 归并 到 临时 表 C 中 ,再 
在 C 中 求 出 e 一 C. data[k 一 1], 这 样 做 算法 的 空间 复杂 度 为 O(n 十 m), 从 空间 角度 看 ,不 如 
Topkl 和 Topk2 算法 高 效 。 


2.3 单 链 表 和 循环 单 链 表 


线性 表 可 以 采用 链 式 存储 结构 进行 存储 . 链 式 存储 结构 主要 有 单 链表 和 双 链 表 等 ,本 节 主 
要 介绍 单 链表 和 循环 单 链表 。 


2.3.1 单 链 表 的 定义 


从 2. 2 节 看 出 ,线性 表 顺 序 存 储 结构 的 空间 是 整体 分 配 的 ,逻辑 关系 上 相 邻 
的 两 个 元 素 在 物理 上 也 相 邻 ,因此 存 取 表 中 任 一 元 素 十 分 简单 ,但 插入 和 删除 运 国 * 
算 需 要 移动 大 量 的 元 素 。 而 线性 表 的 链 式 存储 结构 中 每 个 元 素 的 存储 空间 作为 一 个 结 点 单独 
分 配 ,因此 逻辑 上 相 邻 的 元 素 对 应 的 结 点 在 物理 上 不 一 定 是 相 邻 的 ,通过 增加 指针 域 表 示 逻 辑 
关系 ,在 插入 和 删除 操作 时 只 需要 修改 相应 的 指针 域 ,从 而 克服 了 顺序 表 中 插入 和 删除 操作 需 
要 移动 大 量 的 元 素 的 弱点 ,但 同时 也 失去 了 顺序 表 可 随机 存 取 的 优点 。 

本 节 讨 论 线性 表 的 单 链表 存储 方法 , 它 是 一 种 最 基本 的 链 式 存储 结构 。 单 链表 中 每 个 结 
点 存放 一 个 数据 元 素 ,并 用 一 个 指针 表示 结 点 间 的 逻辑 关系 , 即 每 个 结 点 的 指针 域 存放 后 继 结 
点 的 地 址 (线性 表 中 每 个 元 素 有 唯一 的 后 继 元 素 )。 因 此 单 链 表 的 一 个 存储 结 点 包含 两 个 部 
分 , 结 点 的 基本 形式 如 下 : 








data | next 
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其 中 ,data 部 分 称 为 数据 域 ,用 于 存储 线性 表 的 一 个 数据 元 素 , 也 就 是 说 在 单 链表 中 一 个 
结 点 存放 一 个 数据 元 素 ; next 部 分 称 为 指针 域 或 链 域 ,用 于 指向 后 继 元 素 对 应 的 结 点 。 

单 链表 分 为 带头 结 点 和 不 带头 结 点 两 种 类 型 。 在 许多 情况 下 ,带头 结 点 的 单 链表 能 够 简 
化 运算 的 实现 过 程 。 因 此 本 章 讨论 的 单 链表 除 特别 指出 外 均 指 带头 结 点 的 单 链表 。 

另外 ,在 单 链表 中 尾 结 点 之 后 不 再 有 任何 结 点 ,那么 它 的 next 域 设置 为 什么 值 呢 ?有 以 
下 两 种 方式 。 

(1) 将 尾 结 点 的 next 域 用 一 个 特殊 值 NULL( 空 指针 ,不 指向 任何 结 点 ,只 起 标志 尾 结 点 
的 作用 表示, 这 样 的 单 链表 为 非 循环 单 链表 。 通 常 所 说 的 单 链表 都 是 指 这 种 类 型 的 单 链表 。 

(2) 将 尾 结 点 的 next 域 指向 头 结 点 ,这 样 可 以 通过 尾 结 点 移动 到 头 结 点 ,从 而 构成 一 个 
查找 环 ,将 这 样 的 单 链表 称 为 循环 单 链表 。 

仍 假设 数据 元 素 的 类 型 为 ElemType, 单 链表 的 结 点 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct node 


{ ElemType data; // 数 据 域 
struct node * next; // 指 针 域 
} SLinkNode; // 单 链表 结 点 类 型 声明 


说 明 : 上 述 SLinkNode 类 型 声明 是 合法 的 ,实际 上 是 给 struct node 结构 体 类 型 取 了 一 个 
别名 SLinkNode, 这 样 使 算法 书写 更 简洁 。 另 外 ,如 果 其 中 next 不 是 指针 变量 ,如 改 为 : 

typedef struct nodel 

{ ElemType data; 

struct nodel next; 

} SLinkNodel; // 不 正确 的 单 链表 结 点 类 型 声明 

这 样 就 出 错 了 ,这 里 SLinkNodel 类 型 声明 是 递归 的 ,C/C++ 中 不 允许 类 型 递归 声明 。 这 
是 因为 类 型 是 用 来 定义 变量 的 ,如 果 类 型 声明 是 递归 的 , 则 无 法 给 变量 分 配 空间 。 对 于 正确 的 
SLinkNode 类 型 ,如 果 执 行 SLinkNode * p 一 (SLinkNode x* )malloc(sizeof(SLinkNode) ) 语 
名 ,其 空间 分 配 如 图 2. 12 所 示 , 其 中 ,next 只 分 配 一 个 地 址 大 小 的 空间 ,如 32 位 机 中 ,每 个 地 
址 固定 占用 4B, 所 以 能 够 正确 地 为 变量 pp 分 配 所 指向 的 内 存 空间 ,其 大 小 为 sizeof 
(ElemType) 十 4。 


data next 


十 -下 | 上 一 儿 配 一 个 地 址 占用 的 空间 如 4 











| 


Pp 变量 仅 分 配 一 个 地 址 占用 的 空间 ”分配 sizeof(ElemType) 大 小 的 空间 
图 2.12 给 变量 p 分 配 一 个 结 点 空间 








如 果 改 为 SLinkNodel * pl 二 (SLinkNodel x* )malloc(sizeof(SLinkNodel)) 语 句 ,pl 指 
针 变 量 分 配 的 空间 大 小 应 该 为 sizeof (ElemType) 十 sizeof (SLinkNodel), 而 此 时 sizeof 
(SLinkNodel) 是 不 能 确定 的 ,所 以 无 法 为 pl 分 配 指向 的 空间 。 

需要 注意 变量 户 的 空间 和 pp 所 指向 的 空间 的 区 别 ,p 变量 本 身 仅 占用 一 个 地 址 空间 ,如 
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data next 4B, 而 它 所 指向 的 空间 可 能 很 大 。 可 以 这 样 理解 , 前 面 定 义 指针 变量 旋 
并 分 配 所 指 空间 的 语句 中 ,(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)) 
部 分 由 计算 机 分 配 一 个 没有 名 字 的 内 存 空间 ,通过 将 其 首 地址 放 到 变量 
图 2.13 简化 的 指针 户 中 ,程序 员 就 可 以 用 变量 户 间 接地 操作 这 块 内 存 空间 了 , 称 为 户 结 
变量 示意 图 点 D。 为 了 简化 ,通常 不 画 出 户 变 量 的 空间 ,图 2. 10 可 以 用 图 2. 13 的 方 

式 来 简化 表示 。 


2.3.2 线性 表 基 本 运算 在 单 链 表 上 的 实现 


在 带头 结 点 的 单 链 表 中 , 头 结 点 的 data 域 通 常 不 存储 任何 信息 , 头 
结 点 的 next 域 指向 第 一 个 数据 结 点 , 即 存放 第 一 个 数据 结 点 的 地 址 。 通 过 头 结 点 的 指针 工 
( 称 为 头 指 针 ) 来 标识 整个 单 链表 。 

如 图 2. 14 所 示 是 一 个 带头 结 点 上 的 单 链表 ,这 样 的 单 链表 中 实际 存放 的 数据 元 素 为 nn 
个 , 即 一 个 头 结 点 ,n 个 数据 结 点 。 头 结 点 指针 称 为 头 指针 ,这 里 是 通过 头 指针 标识 单 链表 的 。 
第 一 个 数据 结 点 称 为 首 结 点 , 首 结 点 指针 称 为 首 指针 (对 于 不 带头 结 点 的 单 链表 ,一 般 是 通过 
首 指针 标识 单 链 表 ) 。 最 后 一 个 结 点 称 为 尾 结 点 , 尾 结 点 指针 称 为 尾 指针 。 


p 


头 结 点 。 首 结 点 9 me 尾 结 点 


:一 状 陡 后 四 -He 村 ~-… 一 [和 
图 2.14 带头 结 点 的 单 链表 工 
说 明 : 尽管 后 面 算法 设计 中 使 用 的 链表 一 般 是 带头 结 点 的 ,有 时 根据 实际 需要 也 设计 成 
不 带头 结 点 的 链表 ,需要 读者 在 掌握 带头 结 点 链表 算法 设计 的 基础 上 ,领会 不 带头 结 点 链表 算 
法 设计 方法 。 
下 面 讨论 单 链表 中 线性 表 基 本 运算 算法 的 实现 过 程 。 
1. 单 链表 的 基本 运算 算法 一 国人 | 
1) 初始 化 线性 表 运 算 算法 图 2.15 一 个 空 的 单 链表 工 
创建 一 个 空 的 单 链表 , 它 只 有 一 个 头 结 点 ,由 工 指向 它 。 
该 结 点 的 next 域 为 空 ,data 域 未 设 定 任何 值 ,如 图 2.15 所 示 。 对 应 的 算法 如 下 。 



































void InitList(SLinkNode * &L) //L 为 引用 型 参数 
{ LL=(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode) ) ; // 创 建 头 结 点 工 
L 一 > next=NULL; // 头 结 点 next 置 为 空 表 示 空 单 链 表 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 
说 明 : 
(1) 在 单 链表 算法 中 ,大 量 用 到 指针 运算 ,读者 应 充分 理解 指针 运算 的 含义 ,如 


@ 为 了 简便 ,对 于 结 点 指针 p, 书 中 “p 结 点 "或 者 “ 结 点 p” 均 表示 p 指向 的 结 点 。 
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SLinkNode x*p,x*gq,x*r 语 句 定义 了 三 个 相同 类 型 的 指针 变量 ,它们 可 以 指向 同一 个 结 点 ,也 
可 以 指向 不 同 的 结 点 (这 些 结 点 类 型 必须 相同 ) ,但 一 个 指针 变量 任何 时 刻 只 能 指向 一 个 结 点 。 

如 图 2.16 所 示 ,p.g 指向 不 同 的 结 点 , 当 执 行 p 一 > next 一 g 语句 时 ,计算 机 先 求 出 赋值 符 
号 右边 的 表达 式 值 ( 称 为 右 值 ), 这 里 是 结 点 值 为 6 的 结 点 的 地 址 ,存放 在 指针 变量 g 中 ,赋值 
符号 左边 的 值 ( 称 为 左 值 ,一 定 是 有 地 址 含义 的 表达 式 如 变量 名 )p 一 > next 被 修改 为 g 的 值 ， 
也 就 是 说 ,p 所 指 结 点 的 next 域 存放 值 为 5 的 结 点 的 地 址 。 















































p 9 六 9 
到 | ~ p>next-g ~ 从 
a o | a[ -ls 
data next data next data next data next 


图 2.16 执行 p 一 > next=g 的 结果 
(2) InitList 算法 中 的 形 参 工 为 引用 类 型 ,引用 类 型 的 含义 在 第 1 章 中 介绍 过 ,这 里 再 强 
调 一 下 。 任 何 算法 都 是 用 来 被 调用 的 (试想 象 一 下 ,在 C/C++ 程序 中 ,除了 main() 函 数 外 , 设 
计 一 个 没有 被 调用 的 函数 ,这 个 函数 显然 是 不 会 被 执行 的 ), 例 如 以 下 主 函 数 中 调用 了 单 链表 
中 的 几 个 基本 运算 函数 。 


void main() 


{ SLinkNode * h; // 定 义 一 个 指针 变量 h 
InitList(h) ; // 初 始 化 单 链 表 h 


InsElem(h, x,1); // 插 入 一 个 值 为 x 的 结 点 作为 首 结 点 
} 


其 中 ,hh 是 实 参 ,在 执行 SLinkNode * 户 语句 时 仅 为 指针 变量 几 分 配 了 一 个 地 址 空间 ,其 
值 是 没有 意义 的 ,如 果 InitList( 革 ) 函 数 中 形 参 了 不 是 引用 类 型 , 当 执行 InitList(h) 语 句 后 , 形 
参 上 的 值 不 会 回 传 给 实 参 用 ,也 就 是 说 有 中 还 是 先前 没有 意义 的 值 ,再 执行 InsElem(h ,zy,1) 
语句 (功能 是 在 单 链 表 户 的 第 一 个 位 置 上 插入 一 个 值 为 工 的 结 点 ) 时 一 定 出 错 ,因为 希望 初始 
化 的 单 链表 及 实际 上 不 存在 。 只 有 将 InitList(L) 函 数 中 二 设计 为 引用 类 型 ,执行 InitList(h) 
语句 后 形 参 了 的 值 才 会 回 传 给 实 参 及 ,hh 才 真 正 指 向 一 个 单 链表 的 头 结 点 ,后 面 才 会 正确 执行 
单 链表 的 运算 。 

2) 销毁 线性 表 运 算 算 法 

一 个 单 链表 工 中 的 所 有 结 点 空间 都 是 通过 malloc 函数 分 配 的 ( 即 程序 员 自 "Bs 
己 手工 分 配 的 ) ,在 不 再 需要 工时 系统 不 会 自动 释放 这 些 结 点 空间 ,程序 员 必 须 国 中 2 
通过 调用 free 函数 释放 所 有 结 点 的 空间 ( 即 程序 员 自 己 手工 分 配 的 空间 需要 程序 员 自 己 手工 
释放 ) 。 其 实现 过 程 是 , 先 让 pre 指向 头 结 点 ,p 指向 首 结 点 (pre 和 p 是 一 对 相 邻 结 点 指针 )， 
如 图 2.17 所 示 , 当 p 不 为 NULL 时 循环 : 释放 pre 所 指 结 点 空间 ,让 pre、p 指针 沿 next 域 同步 
后 移 一 个 结 点 。 当 循环 结束 ,p 为 NULL, 此 时 再 释放 pre 所 指 的 尾 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 







void DestroyList(SLinkNode * &L) 
{ SLinkNode * pre=L, * p 一 pre 一 > next; 
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while (p!= NULL) 


{ free(pre); // 释 放 pre 结 点 空间 
pre=p; p=p—> next; //prep 同步 后 移 
} 
free( pre); // 释 放 pre 指向 的 尾 结 点 空间 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 单 链表 L 中 数据 结 点 的 个 数 。 


工 一 一 | | al 十 二 | 二 一 … -|[a[ 人 ^ 
司 ” 意 


2.17 pre、p 指 针 指 向 两 个 相 邻 的 结 点 


3) 求 线性 表 的 长 度 运算 算法 

不 同 于 顺序 表 ,在 单 链 表 中 没有 直接 保存 长 度 信息 ,需要 通过 扫描 方式 求 长 度 。 设 置 一 个 
整 型 变量 i 作为 计数 器 ,i 初 值 为 0,p 初始 时 指向 首 结 点 。 然 后 沿 next 域 逐 个 往 后 查找 ,每 移 
动 一 次 ,i 值 增 1。 当 pp 所 指 结 点 为 空 时 ,结束 这 个 过 程 ,i 的 值 即 为 表 长 (数据 结 点 个 数 ,不 计 
头 结 点 )。 对 应 的 算法 如 下 。 









































int GetLength(SLinkNode * 工 ) 


{ inti=0; 
SLinkNode * p=L—> next; //p 指向 首 结 点 ,i 置 为 0 
while (p!= NULL) 
{ it+; 
p=p—> next; //p 移 到 下 一 个 结 点 ,it+ 
} 
return i; //p 为 空 时 ,i 即 为 数据 结 点 个 数 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 单 链表 LL 中 数据 结 点 的 个 数 。 
4) 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运 算 算法 
用 pp 从头 开始 扫描 单 链表 工 中 的 结 点 ,用 计数 器 j 累计 扫描 过 的 结 点 ,其 初 值 为 0, 在 扫 
描 中 j 等 于 i 时 ,车 zp 不 为 空 , 则 p 所 指 结 点 即 为 要 找 的 结 点 ,查找 成 功 ,算法 返回 1, 如 图 2. 18 
所 示 ; 否则 算法 返回 0 表示 未 找到 这 样 的 结 点 。 
NN 
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当 志 i 村 ，p 指 向 第 i 个 结 点 
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2.18 ”查找 第 i 个 结 点 的 过 程 
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对 应 的 算法 如 下 。 


int GetElem(SLinkNode * L,int i,ElemType &e) 
{ intj=0; 
SLinkNode * p=L:; //p 指向 头 结 点 ,计数 器 j 置 为 0 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=NULL && j<i) 
{ jt+; 
p=p—> next; 
} 
if (p== NULL) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ e=p—> data; 
return 1; // 找 到 后 返回 1 
} 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(x) ,其 中 ,n 为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 在 顺序 表 中 该 运算 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) ,表明 顺序 表 具 有 随机 存 取 特性 。 而 单 链 
表 中 该 运算 的 时 间 复杂 度 为 O(n) ,表明 单 链表 不 具有 随机 存 取 特性 ,这 是 两 种 存储 结构 的 重 
要 差别 之 一 。 

5) 按 值 查找 运算 算法 

在 单 链表 工 中 从 首 结 点 开始 查找 第 一 个 值 域 与 。 相等 的 结 点 ,车 存在 这 样 的 结 点 , 则 返回 
其 逻辑 序号 ,如 图 2. 19 所 示 ; 否则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Locate(SLinkNode *L,ElemType e) 
{ SLinkNode * p=L—> next; 


int j=1; //P 指 向 首 结 点 ,j 置 为 其 序号 1 
while (p!=NULL && p—> data! 一 e) 
{ p=p—> next; 
j++; 
} 
if (p==NULL) return(0); // 未 找到 返回 0 
else return(j) ; // 找 到 后 返回 其 序号 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(x) ,其 中 ,为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
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人 | 当 p 指 向 元 素 e，; 正 好 是 其 序号 
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图 2. 19 查找 值 为 e 的 结 点 的 过 程 
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6) 插入 元 素 运 算 算法 


先 在 单 链表 工 中 查找 第 i 一 1 个 结 点 , 若 未 找到 返回 0; 找到 后 由 p 指向 该 结 点 ,创建 一 个 
以 工 为 值 的 新 结 点 * ,将 其 插入 到 p 结 点 之 后 。 在 p 结 点 之 后 插入 s 结 点 的 操作 如 下 。 

@ 将 结 点 s 的 next 域 指向 结 点 p 的 下 一 个 结 点 (5 一 > next 二 p 一 > next)。 

@ 将 结 点 p 的 next 域 改 为 指向 新 结 点 二 





























next=s)。 ?NN 

插入 结 点 的 过 程 如 图 2. 20 所 示 , 从 中 看 到 ,在 单 “一 [二 “| 寺 ~ 
链表 中 插入 一 个 结 点 需 找 到 其 前 驱 结 点 ,在 插入 一 个 ‘© ® 
新 结 点 时 只 需 修改 前 驱 结 点 和 新 插入 结 点 的 next | 














域 , 不 像 顺 序 表 那 样 需要 移动 大 量 的 元 素 。 

注意 : 插入 操作 的 四 和 回执 行 顺序 不 能 颠倒 ,和 否 
则 若 先 执行 p 一 > next 一 ys, 由 于 先 修改 p 一 > next 值 使 原 p 结 点 的 后 继 结 点 的 地 址 丢失 了 ,会 
导致 插入 错误 。 


2.20 在 p 结 点 后 插入 s 结 点 


对 应 的 算法 如 下 。 
int InsElem(SLinkNode * &L,ElemType x,int i) // 插 入 结 点 值 为 x 的 结 点 
{ intj=0; 
SLinkNode * p=L,*s; 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=NULL && j<i—1) // 查 找 第 i 一 1 个 结 点 p 
{ j++; 


p=p—> next; 


} 


if (p==NULL) 
return 0; // 未 找到 第 i 一 1 个 结 点 时 返回 0 
else // 找 到 第 i 一 1 个 结 点 p 
{ s=(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); 
s—> data=x; // 创 建 存放 元 素 x 的 新 结 点 s 
s—> next=p—> next; // 将 s 结 点 插入 到 p 结 点 之 后 
p—> next=s; 
return 1; // 插 入 运算 成 功 ,返回 1 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,其 中 ,为 单 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

7) 删除 元 素 运 算 算法 

先 在 单 链表 工 中 查找 第 i 一 1 个 结 点 ,车 未 找到 返回 0, 找 到 后 由 p 指向 该 结 点 ,然后 让 gq 
指向 后 继 结 点 ( 即 要 删除 的 结 点 ) , 若 g 所 指 结 点 为 空 则 返回 0; 否则 删除 g 结 点 并 释放 其 占用 
的 空间 。 

删除 p 指 结 点 的 后 继 结 点 的 过 程 如 图 2. 21 所 示 ,其 操作 如 下 。 


p—> next 一 q 一 > next; 


从 中 看 到 ,在 单 链表 中 删除 一 个 结 点 和 插入 一 个 结 点 一 样 ,需要 找到 其 前 驱 结 点 ,而 且 删 
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除 结 点 不 像 在 顺序 表 中 删除 一 个 元 素 需要 移动 大 量 的 元 素 。 





p 
2 
图 2.21 删除 p 结 点 的 后 继 结 点 
对 应 的 算法 如 下 。 
int DelElem(SLinkNode * &L,int i) // 删 除 结 点 
{ intj=0; 
SLinkNode * p=L, * qi; 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (pl=NULL && j<i 一 1) // 查 找 第 i 一 1 个 结 点 
| 
p=p—> next; 
} 
if (p==NULL) return 0; // 未 找到 第 i 一 1 个 结 点 时 返回 0 
else // 找 到 第 i 一 1 个 结 点 Pp 
{ q=p—> next; //q 指向 被 删 结 点 
if (q= = NULL) return 0; // 没 有 第 i 个 结 点 时 返回 0 
else 
{ Pp 一 > next 一 q 一 > next; // 从 单 链 表 中 删除 q 结 点 
free(q) ; // 释 放 其 空间 
return 1; 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O0z) ,其 中 ,为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
8) 输出 线性 表 运 算 算法 
从 首 结 点 开始 , 沿 next 域 逐 个 往 下 扫描 ,输出 每 个 扫描 到 结 点 的 data 域 ,直到 尾 结 点 为 
对 应 的 算法 如 下 。 
void DispList(SLinkNode * L) // 输 出 单 链 表 
{ SLinkNode * p=L—> next; 

while (p!= NULL) 

{ printf("%d ",p—> data); 

Pp™=p—> nexts 

; 

printf("\n"); 
} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
提示 : 将 单 链表 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 SLinkNode. cpp 文件 中 。 
当 单 链表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函数 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 单 链表 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


局 


# include "SLinkNode. cpp" 
void main() 
{ inti; ElemType e; 
SLinkNode * 工 ; 
InitList(L); 
JInsElem(L,1,1); 
InsElem(L, 3,2); 
JInsElem(L,1,3); 
InsElem(L,5,4); 
InsElem(L, 4,5); 
InsElem(L,2,6); 
printf(" 线 性 表 :");DispList(L); 
printf(" 长 度 :%d\n", GetLength(L)); 
i=3;GetElem(L.,i, e); 
printf(" 第 %d 个 元 素 :%d\n",i,e); 
ER 
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// 包 括 前 面 的 单 链 表 基 本 运算 函数 


// 初 始 化 单 链表 工 
// 插 入 元 素 1 
// 插 入 元 素 3 
// 插 入 元 素 1 
// 插 入 元 素 5 
// 插 入 元 素 4 
// 插 入 元 素 2 


printf(" 元 素 %d 是 第 %d 个 元 素 \n",e,Locate(L,e)); 


i 二 4;printf(" 删 除 第 %d 个 元 素 \n" ,iD; 
DelElem(L,); 
printf(" 线 性 表 :" 
DestroyList(L); 


) ;DispList(L); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2.9 所 示 。 
2. 整体 创建 单 链表 的 算法 


可 以 通过 调用 基本 运算 算法 来 创建 单 链表 ,其 过 程 是 先 初始 


后 向 其 中 一 个 一 个 地 插入 元 素 。 这 里 介绍 的 是 快速 
ea 假设 给 定 一 个 含有 个 元 素 的 数组 ， 
表 的 常用 方法 有 如 下 两 种 。 

1) 头 插 法 建 表 

该 方法 从 一 个 空 单 链表 ( 含 头 结 点 工 , 并 且 置 荆 一 
nn 个 元 素 ) 中 的 一 个 元 素 , 创 建 一 个 新 结 点 ,将 读 取 
的 数据 元 素 存放 到 该 结 点 的 数据 域 中 ,然后 将 其 插 
入 到 当前 链表 的 表 头 上 (操作 语句 是 ;一 > next 一 
L 一 > next; L 一 > next 一 5;) ,如 图 2. 22 所 示 。 

再 读 取 数组 a 的 下 一 个 元 素 , 采 用 相同 的 操作 
建立 新 结 点 * 并 插入 到 单 链表 工 中 ,直到 数组 a 中 
所 有 元 素 读 完 为 止 。 

采用 头 插 法 建 表 的 算法 如 下 。 

void CreateListF (SLinkNode * &L,ElemType a[ ] ,int n) 

{ SLinkNode * s; int i; 


工 一 (SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode) ) ; 
工 一 > next=NULL; 


>next 为 NULL) 开 始 , 读 取 数 组 a( 
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图 2.22 头 插 法 建立 单 链表 


// 创 建 头 结 点 
// 头 结 点 的 next 域 置 空 ,表示 一 个 空 单 链表 
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for (i=0;i<n;it+) // 扫 描 a 数 组 所 有 元 素 

{ s=(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode) ) ; 
s 一 > data=a[i] ; // 创 建 存放 a[ 癌 元 素 的 新 结 点 s 
S 一 > next 一 荆 一 > next; // 将 s 结 点 插入 到 头 结 点 之 后 


荆 一 > next=s; 
} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 


车 数组 a 包含 4 个 元 素 1.2、3 和 4, 则 调用 CreateListF(L,a,4) 建 立 的 单 链表 如 图 2. 23 
所 示 , 从 中 看 到 , 单 链表 工 中 数据 结 点 的 次 序 与 数组 a 的 元 素 次 序 正 好 相反 。 


图 2.23 一 个 单 链表 工 














2) 尾 插 法 建 表 
该 方法 从 一 个 空 单 链表 ( 含 头 结 点 工 ,LL 一 > next 不 必 置 为 NULL) 开 始 , 读 取 数 组 ec( 含 有 
nn 个 元 素 ) 中 的 一 个 元 素 , 生 成 一 个 新 结 点 s, 将 读 取 的 数据 元 素 存 放 到 该 结 点 的 数据 域 中 , 然 
后 将 其 链接 到 单 链表 工 的 表 尾 ,如 图 2. 24 所 示 。 由 于 尾 插 法 建 表 每 次 将 新 结 点 链接 到 表 尾 ， 
而 单 链表 工 中 并 没有 保存 尾 结 点 的 地 址 信息 ,为 此 增加 一 个 尾 指 针 tc, 使 其 始终 指向 当前 单 
链表 的 尾 结 点 ,初始 时 只 有 一 个 头 结 点 工 , 则 置 tc=L, 这 样 将 新 结 点 * 链接 到 表 尾 的 操作 是 : 
tc 一 > next 二 s, 此 时 结 点 s 变 成 新 的 尾 结 点 ,所 以 还 需要 置 tc 二 s。 


mm 


~ -yy /i 


图 2.24 尾 插 法 建立 单 链表 


再 读 取 数组 a 的 下 一 个 元 素 , 采 用 相同 的 操作 建立 新 结 点 * 并 插入 到 单 链表 工 中 ,直到 数 


组 a 中 所 有 元 素 读 完 为 止 。 与 头 插 法 不 同 , 尾 插 法 最 后 还 需要 将 尾 结 点 的 next 域 置 为 空 , 即 
tc 一 > next 一 NULL。 


采用 尾 插 法 建 表 的 算法 如 下 。 


5 





void CreateListR(SLinkNode * &L,ElemType a[ ] ,int n) 
{ SLinkNode *s, * tc; int ii; 
L= (SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); // 创 建 头 结 点 
tc 一 L; //tc 始终 指向 尾 结 点 ,初始 时 指向 头 结 点 


for (i=0;i<n;it+) 
{ s= (SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode) ) ; 


s 一 > data=a[i] ; // 创 建 存放 a[ 呵 元素 的 新 结 点 s 
tc—> next= 8; // 将 结 点 s 插 入 tc 之 后 
tc 一 s; 


// 结 点 s 变 成 新 的 尾 结 点 ,让 tc 指向 它 
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tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 next 域 置 为 NULL 
} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
车 数组 a 包含 4 个 元 素 1.2、3 和 4, 则 调用 CreateListR(L,a,4) 建 立 的 单 链 表 如 图 2. 25 
所 示 , 从 中 看 到 , 单 链表 工 中 数据 结 点 的 次 序 与 数组 a 的 元 素 次 序 相同 。 
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图 2.25 一 个 单 链表 工 
提示 : 将 单 链表 的 两 个 整体 建 表 函 数 也 存放 在 SLinkNode. cpp 文件 中 。 


2.3.3 单 链表 的 算法 设计 示例 

1. 基于 单 链表 基本 操作 的 算法 设计 

这 类 算法 设计 中 包括 单 链表 结 点 的 查找 ,插入 和 删除 等 。 ue 

【 例 2.11】 设计 一 个 算法 ,通过 一 趋 扫 描 确定 单 链表 工 (至 少 含 两 个 数据 结 点 ) 中 第 一 个 
元 素 值 最 大 的 结 点 。 

解 : 用 p 扫描 单 链 表 , 在 扫描 时 用 maxp 指向 data 域 值 最 大 的 结 点 (maxp 的 初 值 为 p)。 
当 单 链表 扫描 完毕 ,最 后 返回 maxp。 对 应 的 算法 如 下 。 

SLinkNode * Maxnode(SLinkNode *L) 

{ SLinkNode * p=L—> next, * maxp=p; 


while (p!=NULL) // 扫 描 所 有 的 结 点 
{ 过 (maxp 一 > data< p 一 > data) // 如 果 改 为 maxp 一 > data < 二 p 一 > data, 则 找 最 后 一 个 最 大 值 





结 点 
maxp=p; // 当 p 指向 更 大 的 结 点 时 ,将 其 赋 给 maxp 
p=p—> next; //p 沿 next 域 下 移 一 个 结 点 
return maxp; // 返 回 最 大 值 的 结 点 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
【 例 2. 12〗 设计 一 个 算法 ,通过 一 趟 扫描 求 单 链表 工 ( 至 少 含 两 个 数据 结 点 ) 中 第 一 个 值 
最 大 结 点 的 前 驱 结 点 , 若 存在 这 样 的 结 点 ,返回 其 指针 (地 址 ) ,否则 返回 NULL。 
解 : 以 p 扫描 单 链表 ,pre 指向 p 结 点 的 前 驱 结 点 ,在 扫描 时 用 maxp 指向 data 域 值 最 大 
的 结 点 (maxp 的 初 值 为 力 ) ,maxpre 指向 maxp 结 点 的 前 驱 结 点 (maxpre 的 初 值 为 pre) 。 当 单 
链表 扫描 完毕 ,最 后 返回 maxpre。 对 应 的 算法 如 下 。 
SLinkNode * Premaxnode(SLinkNode * L) 
{ SLinkNode * p=L—> next, * pre=L, * maxp=p, * maxpre= pre; 
while (p!= NULL) 
{ if (maxp 一 > data < p 一 > data) 


{ maxp=p; // 当 Pp 结 点 值 更 大 时 ,将 其 赋 给 maxp 
maxpre= pre; // 当 p 结 点 值 更 大 时 ,将 pre 赋 给 maxpre 
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} 
pre=p; //pre.p 同步 后 移 , 保 证 pre 始终 指向 p 结 点 的 前 驱 结 点 
p=p—> next; 

} 

if (maxpre 二 二 L) return NULL; // 不 存在 这 样 的 结 点 返回 NULL 

else return maxpre; 


} 

本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

【 例 2. 13】〗 设计 一 个 算法 ,删除 一 个 单 链表 二 (至 少 含 两 个 数据 结 点 ) 中 第 一 个 值 最 大 的 
结 点 。 

解 : 在 单 链 表 中 删除 一 个 结 点 先 要 找到 它 的 前 驱 结 点 。 以 p 扫描 单 链表 ,pre 指向 p 结 点 

的 前 驱 结 点 ,在 扫描 时 用 maxp 指向 data 域 值 最 大 的 结 点 ,maxpre 指向 maxp 结 点 的 前 驱 结 
点 。 当 单 链表 扫描 完毕 ,通过 maxpre 结 点 删除 其 后 的 结 点 , 即 删除 了 元 素 值 最 大 的 结 点 。 对 
应 的 算法 如 下 。 


void Delmaxnode(SLinkNode * &L) 
{ SLinkNode * p=L—> next, * pre=L, * maxp=p, * maxpre= pre; 
while (p!= NULL) 
{ if (maxp—> data < p 一 > data) 
{ maxp=p; 
maxpre= pre; 











} 


pre=p; //pre、Pp 同步 后 移 , 保证 pre 始终 指向 p 结 点 的 前 驱 
结 点 
p 一 p 一 > next; 
} 
maxpre—> next=maxp—> next; // 删 除 maxp 结 点 
free(maxp); // 释 放 maxp 结 点 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 







2. 基于 整体 建 表 的 算法 设计 回 
这 类 算法 设计 中 需要 根据 条 件 产 生 新 的 结果 单 链表 ,而 创建 结果 单 链表 的 je 
方法 有 头 插 法 和 尾 插 法 。 ut 


【 例 2.14】 设计 一 个 算法 ,将 一 个 单 链表 工 (至 少 含 两 个 数据 结 点 ) 中 所 有 国 帖 并 
结 点 逆 置 。 并 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 。 

解 : 先 将 单 链表 上 拆 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 只 有 头 结 点 工 的 空 表 (结果 单 链表 ) , 另 一 部 分 
是 由 pb 指向 首 结 点 的 单 链表 。 人 然后 扫描 p, 将 p 所 指 结 点 逐一 采用 头 插 法 插入 到 工 单 链表 中 ， 
由 于 头 插 法 的 特点 是 建成 的 单 链表 结 点 次 序 与 插入 次 序 正好 相反 ,从 而 达到 结 点 逆 园 的 目的 。 
对 应 的 算法 如 下 。 

void Reverse(SLinkNode * &L) 


{ SLinkNode * p=L—> next, * qi; 
工 一 > next=NULL; // 将 工 置 为 空 单 链 表 


while (p!= NULL) 

{ q=p—> next; 
p—> next=L—> next; 
工 一 > next=p; 
P 一 q; 


) 
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// 扫 描 所 有 数据 结 点 
//q 临 时 保存 p 结 点 之 后 的 结 点 
// 将 结 点 p 插入 到 头 结 点 之 后 


本 算法 正好 扫描 了 LL 中 所 有 数据 结 点 一 次 ,所 以 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 单 链表 工 


中 的 数据 结 点 个 数 。 


【 例 2.15】 假设 有 一 个 单 链表 工 ,其 中 元 素 为 整数 且 所 有 元 素 值 均 不 相同 。 设 计 一 个 尽 


可 能 高 效 的 算法 将 所 有 奇数 移 到 所 有 偶数 的 前 面 。 


解 : 先 将 单 链 表 工 拆 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 只 有 头 结 点 工 的 空 表 (结果 单 链表 ) , 另 一 部 分 
是 由 p 指向 首 结 点 的 单 链表 。 然 后 扫描 ,将 奇数 结 点 p 采用 头 插 法 插入 到 工 的 开头 ,将 偶数 
结 点 p 采用 尾 插 法 插入 到 工 的 末尾 。 为 此 设置 一 个 尾 结 点 指针 te, 初始 时 tc 指向 头 结 点 ,每 
次 插入 一 个 偶数 结 点 时 会 移动 tc, 但 插入 一 个 奇数 结 点 时 不 会 移动 tc, 这 会 导致 插入 一 个 奇数 
结 点 后 再 插入 一 个 偶数 结 点 出 现 错误 ,所 以 在 第 一 个 插入 的 结 点 为 奇数 结 点 p 时 ,除了 头 插 
法 插入 结 点 p, 还 需要 置 tc 二 p( 若 此 时 后 面 插入 连续 若干 奇数 结 点 ,tc 指向 的 仍然 是 正确 的 尾 


结 点 )。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Movel(SLinkNode * &L) 


{ SLinkNode * p=L—> next, *q,*tc; 


L—> next=NULL; 
tc=L; 
while (p!= NULL) 
{ if(p—>data%2==1) 
{ q=p—> next; 
if (L—> next==NULL) 


{ p—>next=L—> next; 


工 一 > next 一 p; 
tc 一 p; 
} 


else 


{ Pp—>next=L—> next; 


L—> next=p; 
} 
p=q; 
else 
{ tc—>next=p; 
tc=p; 
p=p—> next; 
} 
’ 
tc 一 > next= NULL:; 


// 将 结果 单 链表 L 置 为 空 表 
//tc 为 尾 结 点 指针 

// 扫 描 所 有 数据 结 点 

// 找 到 奇数 结 点 

//q 临时 保存 结 点 p 的 后 继 结 点 
//L 为 空 表 

// 将 p 结 点 插 和 人 到 开头 


//p 结 点 作为 尾 结 点 


//L 不 为 空 表 


// 找 到 偶数 结 点 
// 采 用 尾 插 法 插入 结 点 p 


// 尾 结 点 next 置 为 空 
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本 算法 正好 扫描 了 单 链表 中 每 个 结 点 一 次 ,所 以 时 间 复杂 度 为 0(x) ,算法 中 只 定义 了 国 
定 几 个 临时 变量 ,所 以 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

3. 有 序 单 链表 的 二 路 归并 算法 

有 序 单 链表 是 有 序 表 的 单 链表 存储 结构 ,同样 可 以 利用 有 序 表 元 素 的 有 序 剖 半 
性 提高 相关 算法 的 效率 。 当 数据 采用 单 链表 存储 时 ,对 应 的 二 路 归并 就 是 单 链 生计 
表 二 路 归并 算法 。 2 

【 例 2. 16】 设 ha 和 hb 分 别 是 两 个 带头 结 点 的 递增 有 序 单 链表 。 设 计 一 个 算法 ,将 这 
个 有 序 链表 的 所 有 数据 结 点 合并 成 一 个 递增 有 序 的 单 链表 he, 并 分 析 算法 的 时 间 和 空间 复杂 
度 。 要 求 he 单 链表 仍 使 用 原来 两 个 链表 的 存储 空间 ,不 另外 占用 其 他 的 存储 空间 ,ha 和 hb 
两 个 表 中 允许 有 重复 的 数据 结 点 。 

解 : 采用 二 路 归并 的 思路 ,用 pa 扫描 ha 的 数据 结 点 ,pb 扫描 hb 的 数据 结 点 ,将 ha 头 结 
点 用 作 新 单 链表 he 的 头 结 点 ,让 te 始终 指向 he 的 尾 结 点 (初始 时 指向 he) 。 当 pa 和 pb 均 不 
为 空 时 循环 : 比较 pa 与 pb 的 data 值 ,将 较 小 者 链接 到 单 链表 he 的 末尾 。 如 此 重复 直到 ha 
或 hb 为 空 ,再 将 余下 的 链表 结 点 链接 到 单 链表 he 的 末尾 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Merge(SLinkNode * ha, SLinkNode * hb,SLinkNode * &hc) 
{ SLinkNode * pa 一 ha 一 > next, * pb 一 hb 一 > next, * tec; 





hc=ha; // 将 ha 的 头 结 点 用 作 he 的 头 结 点 
tc 一 hc; //tc 总 是 指向 结果 单 链 表 hc 的 尾 结 点 
free(hb); // 释 放 hb 的 头 结 点 


while (pa!=NULL && pb!=NULL) 
{ if (pa—> data< pb 一 > data) 
{ tc—>next=pa;tc=pa; // 将 pa 结 点 链接 到 tc 结 点 之 后 
pa 一 pa 一 > next; 
} 
else if (pa 一 > data > pb 一 > data) 
{ tc—>next=pb;tc=pb; // 将 pb 结 点 链接 到 tc 结 点 之 后 
pb 一 pb 一 > next; 
} 
b 
tc 一 > next= NULL; 
if (pa! 王 NULL) tc 一 > next= pa; //ha 单 链 表 没 有 扫描 完 时 
if (pb!= NULL) tc 一 > next= pb; //hb 单 链表 没有 扫描 完 时 


设 两 个 有 序 单 链表 中 数据 结 点 个 数 分 别 为 m 和 ,算法 中 仅 对 两 个 单 链表 中 所 有 结 点 扫 
描 一 遍 ,所 以 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(m 十 n)。 算 法 中 仅 定义 固定 个 数 的 临时 变量 ,所 以 算法 
的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

注意 : 本 例 是 由 ha 和 hb 创建 he, 而 hc 没 有 另外 分 配 存储 空间 ,而 是 利用 ha 和 hb 的 所 
有 结 点 重新 链接 产生 hc 的 ,所 以 算法 的 空间 复杂 度 为 O(1) ,但 当 hc 建成 后 ,ha 和 hb 被 破坏 
了 , 即 调用 本 算法 后 ,ha 和 hb 不 再 存在 。 
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【 例 2.17】 设 ha 和 hb 分 别 是 两 个 带头 结 点 的 递增 有 序 单 链表 。 设 计 一 个 算法 ,由 表 ha 
和 表 hb 的 所 有 公共 结 点 (两 单 链 表 中 data 值 相同 的 结 点 ) 产 生 一 个 递增 有 序 单 链表 hc, 分 析 
算法 的 时 间 和 空间 复杂 度 。 要 求 不 破坏 原来 两 个 链表 ha 和 hb 的 存储 空间 。 

解 : 本 算法 仍 采用 二 路 归并 的 思路 ,用 pa、pb 分 别 扫描 单 链表 ha、hb, 只 不 过 仅仅 将 公共 
的 结 点 复制 并 链接 到 单 链表 he 的 末尾 ,结果 单 链表 he 采用 尾 插 法 创建 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Commelem(SLinkNode * ha, SLinkNode * hb,SLinkNode * &hc) 
{ SLinkNode * pa 一 ha 一 > next, * pb 一 hb 一 > next, * tc, *s; 
hc= (SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); // 创 建 he 头 结 点 
tc=he; //tc 指向 新 建 单 链表 hc 的 尾 结 点 
while (pa!l=NULL && pb!= NULL) 
{ if (pa—> data< pb 一 > data) 
pa= pa—> next; 
else if (pa 一 > data > pb 一 > data) 
pb 一 pb 一 > next; 


else //pa 一 > data 一 一 pb 一 data 
{  s= (SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); // 创 建 s 结 点 
s 一 > data 一 pa 一 > data; // 复 制 data 域 
tc 一 > next 一 sitc 一 si // 将 s 结 点 链 到 tc 结 点 的 后 面 


pa 一 pa 一 > next; pb 一 pb 一 > next; 
让 
a next= NULL; // 尾 结 点 next 域 置 空 

} 

设 两 个 有 序 单 链表 中 数据 结 点 个 数 分 别 为 mx 和 ?7 ,算法 中 最 多 仅 对 两 个 单 链 表 中 所 有 结 
点 扫描 一 遍 , 所 以 算法 的 时 间 复 杂 度 为 Ol(m 十 n)。 设 ha 和 hb 中 公共 结 点 个 数 为 人 ,算法 中 新 建 
了 十 1 结 点 ( 含 he 的 头 结 点 ),k 最 大 值 为 min(mzz) ,所 以 算法 的 空间 复杂 度 为 OOmin(zz,z) ) 。 

注意 : 本 例 是 由 ha 和 hb 创建 he, 示例 要 求 不 破坏 ha 和 hb, 这 样 必须 采用 结 点 复制 的 方 
法 ,所 以 算法 的 空间 复杂 度 不 再 为 0(1)。 

4. 单 链表 的 排序 算法 

在 很 多 情况 下 , 单 链表 中 结 点 有 序 时 可 以 提高 相应 算法 的 效率 。 这 里 通过 ， 
一 个 示例 讨论 单 链表 的 递减 排序 过 程 。 

【 例 2.18】 设计 一 个 完整 的 程序 ,根据 用 户 输 入 的 学 生 人 数 n(n 三 3) 及 每 国 % Tr. 
个 学 生 姓名 和 成 绩 建 立 一 个 单 链表 ,并 按 学 生成 绩 递减 排序 ,然后 按 名 次 输出 所 有 学 生 的 姓名 
和 成 绩 。 

解 : (1) 设计 存储 结构 。 

依 题 意 ,声明 学 生 单 链表 结 点 类 型 为 StudList: 





typedef struct node 


{ char name[10]; // 姓 名 
int score; // 成 绩 域 
struct node * next; // 指 针 域 


} StudList; // 学 生 单 链表 结 点 类 型 声明 
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例如 ,有 4 个 学 生 记 录 , 其 姓名 和 成 绩 分 别 为 : (Mary,75), (John,90), (Smith, 85)， 
(Harry,95) ,其 构建 的 带头 结 点 的 单 链表 如 图 2. 26 所 示 。 


Le | | 二 | Mary | 75 | -| om 90 [Smith 85 -|Hamy 95| 入 


图 2.26 学 生 单 链表 





























(2) 设计 基本 运算 算法 。 

设计 基本 运算 算法 如 下 。 

@ void CreateStudent(StudList * &sl); 采用 交互 式 方式 创建 学 生 单 链表 。 
©@ void DestroyList(StudList * &L): 销毁 学 生 单 链 表 。 

@ void DispList(StudList * 工 ): 输出 学 生 单 链表 。 

@ void SortList(StudList x &L): 将 学 生 单 链表 按 成 绩 递减 排序 。 

采用 尾 插 法 创建 学 生 单 链 表 的 算法 如 下 。 


void CreateStudent(StudList * &sl) // 采 用 尾 插 法 创建 学 生 单 链表 
{ intn,i; 
StudList *s, * tc; 
sl= (StudList * )malloc( sizeof(StudList) ) ; // 创 建 头 结 点 
tc=sl; //tc 始终 指向 尾 结 点 ,开始 时 指向 头 结 点 


printf(” 学 生 人 数 :"); 
scan{f("%d", &n); 
for (i=0;i<n;it+) 


{ s=(StudList * )malloc(sizeof(StudList)); // 创 建新 结 点 s 
printf(" 第 %d 个 学 生 姓名 和 成 绩 :" ,i 十 1); 
scanf("%s",s—> name); // 输 入 姓名 和 成 绩 
scanf("%d", Bs—> score); 
tc 一 > next=s; // 将 s 结 点 插入 tc 结 点 之 后 
1 
b 
tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 next 域 置 为 NULL 
销毁 学 生 单 链 表 的 算法 如 下 。 
void DestroyList(StudList * &L) // 销 毁 学 生 单 链 表 


{ StudList * pre=L, * p=pre—> next; 
while (p!= NULL) 


{ free(pre); 
pre=p; p=p—> next; //pre、p 同步 后 移 
} 
free(pre); 
} 
输出 学 生 单 链表 的 算法 如 下 。 
void DispList(StudList * L) // 输 出 学 生 单 链表 


{ StudList * p=L—> next; 
int i=1; 
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printf(" 名 次 姓名 成 绩 \n"); 

while (p!= NULL) 

{ printf(” %d\t\t",itt); 
printf(" %s\t\t",p—> name); 
printf(" % d\n", p—> score); 
p=p—> next; 


} 


对 学 生 单 链 表 按 成 绩 递减 排序 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 , 先 将 该 单 链 表 拆 分 成 两 部 分 ,如 
图 2. 27 所 示 ,一 部 分 是 只 有 一 个 数据 结 点 的 有 序 单 链表 , 另 一 部 分 是 余下 的 数据 结 点 ,由 户 
所 指向 。 



































SS 
L—| | | ~ [Man | 75 入 John | 90| 十 -二 smi| 85| 十 | hary| 9%5| 入 
S 一 
有 序 单 链表 
图 2.27 该 单 链表 拆 分 成 两 部 分 

然后 将 p 结 点 通过 比较 插入 到 有 序 单 链表 中 ,在 插入 时 要 找 插入 的 前 驱 结 点 pre, pre 开 
始 时 指向 头 结 点 ,通过 pre 一 > next 一 > score 与 p 一 > score 比较 ,当前 者 大 于 后 者 时 ,pre 向 后 
移 一 个 结 点 ,如 此 直到 pre 一 > next 为 NULL 或 者 pre 一 > next 一 > score<p 一 > score 成 立 , 最 

后 将 p 结 点 插入 到 pre 结 点 之 后 ,如 图 2. 28 所 示 是 插入 Smith 结 点 的 情况 。 
Opre->next->score<p->score 成 立 _-- 一 

pre ~ /PN 


:| 
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回 将 p 结 点 插入 到 pre 结 点 之 后 


图 2.28 将 p 结 点 插入 到 有 序 表 中 
学 生 单 链表 按 成 绩 递 减 排序 的 算法 如 下 。 


void SortList(StudList * &L) // 将 学 生 单 链表 按 成 绩 递减 排序 
{ StudList * p, * pre, *q; 
p=L—> next 一 > next; //p 指 向 工 的 第 2 个 数据 结 点 
工 一 > next 一 > next= NULL; // 构 造 只 含 一 个 数据 结 点 的 有 序 表 
while (p!= NULL) 
{ q=p—> next; //q 保 存 p 结 点 后 继 结 点 的 指针 
pre=L; // 从 有 序 表 开头 进行 比较 ,pre 指向 插入 p 结 点 的 前 驱 结 点 
while (pre 一 > next! 一 NULL && pre 一 > next 一 > score > p 一 > score) 
pre 一 pre 一 > next; // 在 有 序 表 中 找 插入 p 结 点 的 前 驱 结 点 pre 
p—> next 一 pre 一 > next; // 在 pre 结 点 之 后 插入 p 结 点 


pre 一 > next=p; 
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p=q; // 扫 描 原单 链表 余下 的 结 点 


(3) 设计 主 函数 。 
最 后 设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ StudList * st; 
printf("(1) 建 立 学 生 单 链表 \n"); 
CreateStudent(st); 
printf("(2) 按 成 绩 递减 排序 \n"); 
SortList(st); 
printf("(3) 排 序 后 的 结果 \n"); DispList(st) ; 
printf("(4) 销 毁 学 生 单 链表 \n" ) ;DestroyList(st) ; 
} 


(4) 执行 结果 。 
本 程序 的 一 次 执行 结果 如 下 (下 夯 线 部 分 表示 用 户 输入 ,表示 Enter 键 ) 。 


(1) 建 立 学 生 单 链表 
学 生 人 数 :4 
第 1 个 学 生 姓名 和 成 绩 :Mary 75 
第 2 个 学 生 姓 名 和 成 绩 :John 90 x” 
第 3 个 学 生 姓名 和 成 绩 :Smith 85 x 
第 4 个 学 生 姓 名 和 成 绩 :Harry 95 ww 





(2) 按 成 绩 递减 排序 

(3) 排 序 后 的 结果 
名 次 姓名 成 绩 
1 Harry 95 
John 90 
3 Smith 85 
4 Mary 75 

(4) 销 毁 学 生 单 链表 


2.3.4 循环 单 链 表 


循环 单 链表 是 由 单 链表 改造 而 来 的 ,将 单 链 表 中 尾 结 点 的 next 域 由 原来 为 NULL 改 为 
指向 头 结 点 ,这 样 整 个 链表 形成 一 个 环 。 循环 单 链表 的 特点 是 从 任 一 结 点 出 发 回 ; 
都 可 以 找到 表 中 其 他 结 点 。 EE 

循环 单 链表 的 结 点 类 型 与 单 链表 的 结 点 类 型 相同 ,也 采用 前 面 声 明 的 lk 
SLinkNode 类 型 。 如 图 2. 29 所 示 是 一 个 带头 结 点 的 有 个 数据 结 点 的 循环 单 回 
链表 工 。 

从 图 中 看 出 ,在 循环 单 链表 工 中 ,p 所 指 结 点 为 尾 结 点 的 条 件 是 p 一 > next 二 二 L。 

循环 单 链表 的 整体 建 表 算 法 也 分 为 头 插 法 建 表 和 尾 插 法 建 表 , 和 单 链表 的 相似 ,只 需 在 建 
立 后 将 尾 结 点 next 域 指向 头 结 点 即 可 ,这 里 不 再 介绍 。 





i data next 
多 一 让 结 点 首 结 点 尾 结 点 
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2. 29 带头 结 点 的 循环 单 链 表 


在 循环 单 链表 中 线性 表 基 本 运算 算法 的 实现 如 下 。 
1. 初始 化 线性 表 运 算 算 法 
创建 一 个 空 的 循环 单 链表 , 它 只 有 头 结 点 ,由 工 指向 它 。 该 结 点 的 next 域 指向 该 头 结 点 ， 

















data 域 未 设 定 任何 值 ,如 图 2. 30 所 示 。 对 应 的 算法 如 下 。 全 | 
void InitList(SLinkNode * &L) //L 为 引用 型 参数 二 
{  L=(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); 
L—> next=L; 2.30 一 个 空 的 循环 单 链 表 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 
2. 销毁 线性 表 运 算 算 法 
一 个 循环 单 链表 工 中 的 所 有 结 点 空间 都 是 通过 malloc 函数 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 需 通 过 
free 函数 释放 所 有 结 点 的 空间 。 其 实现 过 程 是 , 先 让 pre 指向 头 结 点 ,p 指向 首 结 点 , 当 p 不 
为 头 结 点 时 循环 : 释放 pre 所 指 结 点 空间 ,让 pre、p 指针 沿 next 域 同步 后 移 一 个 结 点 。 当 循 
环 结束 ,p 指向 头 结 点 ,此 时 再 释放 pre 所 指 的 尾 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 
void DestroyList(SLinkNode * &L) 
{ SLinkNode * pre=L, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!=L) 
{ free(pre); 
pre=p; p 一 p 一 > next; //pre`p 同步 后 移 
} 


free( pre); 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

3. 求 线性 表 的 长 度 运算 算法 

设置 一 个 整 型 变量 i 作为 计数 器 ,i 初 值 为 0,p 初始 时 指向 第 一 个 结 点 。 然 后 沿 next 域 
逐个 往 后 移动 ,每 移动 一 次 ,i 值 增 1。 当 p 所 指 结 点 为 头 结 点 时 这 一 过 程 结束 ,i 的 值 即 为 表 
长 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int GetLength(SLinkNode * L) 


{ inti=0; 
SLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L) 


下 和 
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p=p—> next; 
} 
return i; 
} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 循环 单 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
4. 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运算 算法 
用 p 从 头 开始 扫描 循环 单 链表 工 中 的 结 点 ( 初 值 指向 首 结 点 ) ,用 计数 器 7 累计 扫描 过 的 
结 点 ,其 初 值 为 1。 当 p 不 为 L 且 j<i 时 循环 ,p 后 移 一 个 结 点 ,j 增 1。 当 循环 结束 时 ,车 p 
指向 头 结 点 时 表示 查找 失败 返回 0, 否 则 p 所 指 结 点 即 为 要 找 的 结 点 ,查找 成 功 ,算法 返回 1。 
对 应 的 算法 如 下 。 


int GetElem(SLinkNode * L,int i,ElemType &e) 


{ intj=1; 
SLinkNode * p=L—> next; //p 指向 首 结 点 ,计数 器 j 置 为 1 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=L&& ji<iD // 找 第 i 个 结 点 p 
{ j++; 
p=p—> next; 
} 
if (p==L) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ e=p—> data; 
return 1; // 找 到 后 返回 1 


} 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 单 链表 上 L 中 数据 结 点 的 个 数 。 
5. 按 值 查找 运算 算法 
用 i 累计 查找 数据 结 点 的 个 数 , 从 首 结 点 开始 ,由 前 往 后 依次 比较 单 链表 中 各 结 点 数据 域 


的 值 , 若 某 结 点 数据 域 的 值 等 于 给 定 值 +, 则 返回 i; 否则 继续 向 后 比较 。 若 整个 单 链表 中 没 
有 这 样 的 结 点 , 则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Locate(SLinkNode *L,ElemType x) 


{ inti=1; 
SLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L && p—> data! 一 x) // 从 首 结 点 开始 查找 data 域 为 x 的 结 点 
{ p=p—> next; 
hs 
} 
if (p==L) return 0; // 未 找到 值 为 x 的 结 点 返回 0 
else return i; // 找 到 第 一 个 值 为 x 的 结 点 返回 其 序号 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(z) ,其 中 ,n 为 循环 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
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6. 插入 元 素 运算 算法 


在 循环 单 链表 工 中 查找 第 i 个 结 点 p 及 其 前 驱 结 点 pre, 若 没有 这 样 的 结 点 p 返回 0; 否 
则 创建 一 个 以 z 为 值 的 新 结 点 s ,将 结 点 s 插 在 pre 结 点 之 后 ,如 图 2. 31 所 示 ,返回 1。 



























































插入 结 点 s 
7 表示 结 点 序号 J 
pre p 8 
i \ | ‘ | 
i a a | | | | | x 
t | 7 
图 2.31 在 循环 单 链表 中 插入 结 点 s 
对 应 的 算法 如 下 。 
int InsElem(SLinkNode * &L,ElemType x,int i) // 插 入 结 点 算法 
{ intj=1; 
SLinkNode * pre=L, * p=pre—> next, * Si 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=L &&j<i // 查 找 第 i 个 结 点 p 和 其 前 驱 结 点 pre 
{jt+t; 
pre=p; p=p—> next; //Ppre、p 同步 后 移 一 个 结 点 
} 
if (p==L && i>j 十 1) return 0; // 参 数 i> n 十 1 时 错误 返回 0 
else // 成 功 查 找到 第 i 个 结 点 的 前 驱 结 点 pre 
{ s=(SLinkNode * )malloc(sizeof(SLinkNode)); 
s—> data=x; // 创 建新 结 点 用 于 存放 元 素 x 
s 一 > next= pre—> next; // 将 s 结 点 插入 到 pre 结 点 之 后 
pre 一 二 next 一 Si; 
return 1; // 插 入 运算 成 功 ,返回 1 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,其 中 ,n 为 循环 单 链表 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 在 循环 单 链表 中 ,用 p 指针 扫描 所 有 结 点 时 ,方式 有 两 种 : 一 是 以 p1==L 作为 循环 
条 件 , 当 一 一 人 时 循环 结束 ,此 时 p 回 过 来 指向 头 结 点 ,所 以 p 应 该 初始 化 指向 首 结 点 而 不 
是 头 结 点 ,否则 循环 内 的 语句 不 会 执行 。 二 是 扫描 指针 了 p 的 初始 化 为 p 一 L, 循 环 的 条 件 应 该 
为 p 一 >next!==L, 当 p 一 >next L 时 循环 结束 ,此 时 p 指向 尾 结 点 。 上 述 插入 元 素 运 算 算 
法 中 采用 前 一 种 方式 查找 第 i 一 1 个 结 点 ,后 面 删除 元 素 运算 算法 中 采用 后 一 种 方式 查找 第 i 
个 结 点 。 

7. 删除 元 素 运 算 算法 

在 循环 单 链表 工 中 查找 第 i 一 1 个 结 点 , 若 不 存在 这 样 的 结 点 返回 0; 否则 让 p 指向 第 i 一 
1 个 结 点 ,gq 指向 后 继 结 点 , 当 g 为 NULL 时 返回 0, 和 否则 将 g 所 指 结 点 删除 并 释放 其 空间 , 返 
回 1。 对 应 的 算法 如 下 。 











int DelElem(SLinkNode * &L,int i) 
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{ intj=0; 
SLinkNode * p=L, x post; //p 指向 头 结 点 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错 误 返回 0 
while (p 一 > next!=L && j<i 一 1) // 查 找 第 i 一 1 个 结 点 p 
{ jt+t; 
p=p—> next; 
} 
if (p—> next 一 一 L) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ post=p—> next; //post 指向 被 删 结 点 
if (post==L) 
return 0; // 没 有 第 i 个 结 点 时 返回 0 
else 
{ p—>next=post—> next; // 从 单 链表 中 删除 post 结 点 
free( post); // 释 放 其 空间 
return 1; // 成 功 删除 返回 1 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 循环 单 链表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
8, 输出 线性 表 运 算 算 法 


从 首 结 点 开始 , 沿 next 域 逐 个 往 下 扫描 ,输出 每 个 扫描 到 结 点 的 data 域 ,直到 头 结 点 为 
止 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DispList(SLinkNode *L) // 输 出 线性 表 
{ SLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L) 
{ printf("%d ",p—> data); 
p 一 p 一 > next; 


printf("\n"); 

} 

本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 单 链表 L 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 将 循环 单 链表 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 CSLinkNode. cpp 文件 中 。 

从 以 上 看 到 , 单 链 表 与 循环 单 链表 的 结 点 类 型 完全 相同 ,实现 基本 运算 的 算法 也 很 相似 。 
实际 上 ,循环 链表 和 对 应 的 非 循 环 链表 的 运算 基本 一 致 ,差别 仅 在 于 算法 中 的 循环 条 件 不 是 判 
断 p 或 p 一 > next 是 否 为 空 ,而 是 判断 它们 是 否 等 于 头 结 点 的 指针 。 

当 循环 单 链表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 主 函数 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体 会 循环 单 链表 各 种 操作 的 实现 过 程 。 

# include "CSLinkNode. cpp" // 包 含 循环 单 链表 的 基本 运算 函数 

void main() 

{ inti; ElemType e; 


SLinkNode * 工 ; 
InitList(L); // 初 始 化 循环 单 链表 工 
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JInsElem(L,1,1); // 插 入 元 素 1 
JInsElem(L,3,2); // 插 和 元素 3 
InsElem(L,1,3); // 插 入 元 素 1 
InsElem(L,5,4); // 插 和 人 元素 5 
InsElem(L, 4,5); // 插 入 元 素 4 
InsElem(L,2,6); // 插 入 元 素 2 


printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L) ; 
printf(" 长 度 :%d\n",GetLength(L)); 
i=3;GetElem(L.,i, e); 
printf(" 第 %d 个 元 素 :%d\n",i,e); 
e 一 1; 
printf(" 元 素 %d 是 第 %d 个 元 素 \n",e,Locate(L,e)); 
i 二 4;printf(" 删 除 第 %d 个 元 素 \n" ,D; 
DelElem(L,iD; 
printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L); 
DestroyList(L) ; 

} 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2.9 所 示 。 
2.3.5 循环 单 链表 的 算法 设计 示例 


【 例 2. 19】 设计 一 个 算法 求 一 个 循环 单 链表 工 中 所 有 值 为 x 的 结 点 个 数 。 ; 
解 : 用 指针 p 扫描 循环 单 链 表 L 的 所 有 结 点 ,用 i( 初 值 为 0) 累 加 值 为 x 的 Da 
结 点 个 数 ,最 后 返回 i。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Nodes(SLinkNode *L,ElemType x) 





{ inti=0; 
SLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L) // 扫 描 所 有 数据 结 点 
{ if(p—> data==x) it+; 
p 一 p 一 > next; 
} 
return i; 


} 


【 例 2.20】 有 一 个 递增 有 序 的 循环 单 链表 工 , 设 计 一 个 算法 删除 其 中 所 有 值 为 zx 的 结 
点 ,并 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 。 

解 : 由 于 循环 单 链表 工 是 递增 有 序 的 , 则 所 有 值 为 zx 的 结 点 必然 是 相 邻 的 。 先 找到 第 一 
个 值 为 zx 的 结 点 p ,让 pre 指向 其 前 驱 结 点 。 然 后 通过 pre 结 点 删除 p 结 点 及 其 后 面 连续 值 为 

9 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Delallx(SLinkNode * &L,ElemType x) 


{ SLinkNode * pre=L, * p=L—> next; //pre 指向 p 结 点 的 前 驱 结 点 
while (p!=L && Pp 一 > data! 一 x) // 找 第 一 个 值 为 x 的 结 点 p 
{ pre=p; 


P=Pp—> next; 


} 


64 
据 结构 简明 教程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


if (p==L) return 0; // 没 有 找到 值 为 x 的 结 点 返回 0 
while (p!=L &8& p—> data= =x) // 查 找 所 有 值 为 x 的 结 点 
{ pre—> next 一 p 一 > next; // 通 过 pre 删除 p 结 点 

free(p) ; 


p=pre—> next; 
} 
return 1; // 成 功 删除 返回 1 


} 

本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 单 链表 LL 中 数据 结 点 的 个 数 。 

【 例 2.21】 编写 一 个 程序 求解 约瑟夫 (Joseph) 问 题 。 有 个 小 孩 围 成 一 圈 , 给 他 们 从 1 
开始 依次 编号 ,从 编号 为 1 的 小 孩 开 始 报 数 , 数 到 第 m 个 小 孩 出 列 ,然后 从 出 列 的 下 一 个 小 孩 
重新 开始 报 数 , 数 到 第 mm 个 小 孩 又 出 列 ,……: ,如 此 反复 直到 所 有 的 小 孩 全 部 出 列 为 止 , 求 整 
个 出 列 序列 。 如 当 n=6,m 二 5 时 的 出 列 序列 是 5,4,6,2,3,1。 

解 : (1) 设计 存储 结构 。 

本 题 采用 循环 单 链表 存放 小 孩 圈 , 其 结 点 类 型 如 下 。 


typedef struct node 


{ intno; // 小 孩 编号 
struct node * next; // 指 向 下 一 个 结 点 指针 
} Child; // 结 点 类 型 声明 


依 本 题 操 作 ,小 孩 圈 构 成 一 个 循环 单 链表 ,例如 ,2 一 6 时 的 初始 循环 单 链 表 如 图 2. 32 所 
示 , 指向 开始 报 数 的 小 孩 结 点 。 

注意 : 前 面 介绍 的 循环 单 链表 都 是 带头 结 点 ,而 这 里 的 循环 单 链表 是 不 带头 结 点 ,因为 本 
题 中 循环 单 链表 带头 结 点 会 导致 循环 查找 数据 结 点 更 复杂 ,为 此 在 算法 设计 中 需要 针对 不 带 
头 结 点 的 情况 做 相应 的 修改 。 


人 
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2.32 ?一 6 时 的 初始 循环 单 链表 















































(2) 设计 基本 运算 算法 。 
设计 两 个 基本 运算 算法 。 由 指定 的 nn 采用 尾 插 法 创建 不 带头 结 点 的 小 孩 圈 循环 单 链表 工 
的 算法 如 下 。 


void CreateList(Child * &L,int n) // 建 立 有 nm 个 结 点 的 不 带头 结 点 的 循环 单 链表 
{ inti; 
Child * p, * tc; //tc 指向 新 建 循环 单 链表 的 尾 结 点 
L= (Child * )malloc(sizeofCChild) ) ; 
L—>no=1; // 先 建立 只 有 一 个 no 为 1 结 点 的 单 链表 
te=L; 


for (i=2:i<=nitt+) 
{ p= (Child * )malloc(sizeof(Child)):; 
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p 一 > no 一 ii // 建 立 一 个 存放 编号 i 的 结 点 
tc 一 > next 一 pi tc=p; // 将 p 结 点 链 到 末尾 
} 
tc 一 > next=L; // 构 成 一 个 首 结 点 为 L 的 循环 单 链表 


由 指定 的 wn 和 m 输出 约瑟夫 序列 的 算法 如 下 。 





void Joseph(int n,int m) // 求 解约 瑟 夫 序列 
{ inti,j; 
Child *L,*p,*q; 
CreateList(L,n) ; // 创 建 n 个 小 孩 的 循环 单 链表 工 
for (i=1;i<=n;it+) // 出 列 n 个 小 孩 
{Bsa 
while G < m—1) // 从 工 结 点 开始 报 数 ,报到 第 m 一 1 个 结 点 
{ jtt; // 报 数 递增 
p=p—> next; // 移 到 下 一 个 结 点 
} 
q™p—> nexts //q 指 向 第 m 个 结 点 
printf("%d ",q—> no); // 该 结 点 出 列 
Pp 一 > next 一 q 一 > next; // 删 除 q 结 点 
free(q); // 释 放 其 空间 
L=p—> next; //L 指向 下 一 个 结 点 


(3) 设计 主 函 数 。 
设计 如 下 主 函 数 求 解 n= 二 6,m 二 5 的 约瑟夫 序列 。 
void main() 
{ intn=6,m=5; 
printf("n 二 %d,m 二 %d 的 约瑟夫 序列 :",n,m); 
Joseph(n, m); printf("\n"); 
} 


(4) 执行 结果 。 
本 程序 的 执行 结果 如 下 。 


n 一 6,m 一 5 的 约瑟夫 序列 :5 46 2 3 1 


2.4 双 链 表 和 循环 双 链 表 


本 节 介绍 另 一 种 链 式 存 储 结构 即 双 链表 ,包括 双 链表 和 循环 双 链 表 。 


2.4.1 双 链 表 的 定义 
2. 3 节 讨论 的 单 链表 是 用 一 个 后 继 指针 表示 结 点 间 的 逻辑 关系 。 本 节 介绍 国 星 站 
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的 双 链 表 是 用 两 个 指针 表示 结 点 间 的 逻辑 关系 (因为 线性 表 中 每 个 元 素 的 前 驱 元 素 和 后 继 元 
素 是 唯一 的 ) ,因此 称 为 双 链 表 。 

在 单 链表 中 ,每 个 结 点 的 指针 指向 其 后 继 结 点 , 故 从 任 一 结 点 找 其 后 继 结 点 很 方便 ,但 要 
找 前 驱 结 点 比较 困难 。 在 双 链表 中 ,增加 了 一 个 指向 其 前 驱 结 点 的 指针 域 prior, 这 样 形成 的 
链表 就 有 两 条 不 同方 向 的 链 , 使 得 从 给 定 结 点 出 发 查找 其 前 驱 结 点 和 查找 其 后 继 结 点 一 样 
方便 。 

仍 假设 数据 元 素 的 类 型 为 ElemType, 双 链表 中 结 点 的 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct node 


{ ElemType data; // 数 据 域 
struct node * prior, * next; // 分 别 指向 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 的 指针 
} DLinkNode; // 双 链表 结 点 类 型 


与 单 链表 一 样 , 双 链表 也 分 为 非 循 环 双 链 表 ( 简 称 为 双 链 表 ) 和 循环 双 链 表 两 种 。 除 特别 
指出 外 ,本 章 讨论 的 双 链 表 均 指 带 头 结 点 的 双 链 表 。 


2.4.2 线性 表 基 本 运算 在 双 链 表 上 的 实现 


在 带头 结 点 的 双 链 表 中 ,通常 头 结 点 的 数据 域 不 存储 任何 特定 的 信息 , 尾 结 点 的 next 域 
置 为 NULL。 如 图 2. 33 所 示 是 一 个 带头 结 点 的 双 链 表 ,通过 头 结 点 指针 工 ( 头 指针 ) 标 识 该 双 
链表 ,其 中 含 一 个 头 结 点 入 个 数据 结 点 。 


















































头 结 点 首 结 点 PT” not 尾 结 点 
[HI 
图 2.33 带头 结 点 的 双 链 表 
下 面 讨 论 双 链表 中 线性 表 基 本 运算 算法 的 实现 过 程 。 
1. 双 链 表 基 本 运算 算法 
在 双 链 表 中 实现 线性 表 基 本 运算 算法 如 下 。 
1) 初始 化 线性 表 运 算 算法 , A 











创建 一 个 空 的 双 链 表 , 它 只 有 一 个 头 结 点 ,由 工 指向 它 , 该 结 
点 的 next 域 和 prior 域 均 为 空 , data 域 未 设 定 任何 值 ,如 图 2. 34 所 2.34 一 个 空 的 双 链 表 
示 。 对 应 的 算法 如 下 。 

void InitList(DLinkNode * &L) 

{ ， L=(DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode));  // 创 建 头 结 点 工 

工 一 > prior=L—> next=NULL; 

} 

本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 

2) 销毁 线性 表 运算 算法 

销毁 一 个 双 链 表 中 的 所 有 结 点 的 算法 思路 与 单 链表 的 销毁 算法 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 
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void DestroyList(DLinkNode * &L) 
{ DLinkNode * pre=L, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!= NULL) 
{ free(pre); 
pre=p; p 一 p 一 > next; //pre\p 同步 后 移 
} 
free(pre); 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,其 中 ,n 为 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
3) 求 线性 表 长 度 运算 算法 
其 设计 思路 与 单 链表 的 求 表 长 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int GetLength(DLinkNode * L) 


{ inti=0; 
DLinkNode * p=L—> next; //p 指 向 首 结 点 
while (p!= NULL) 
{ i++; //i 累加 数据 结 点 个 数 
p=p—> next; 


return i; 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 双 链 表 L 中 数据 结 点 的 个 数 。 
4) 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运 算 算法 
其 设计 思路 与 单 链表 的 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int GetElem(DLinkNode * L,int i,ElemType &e) 


{ intj=0; 
DLinkNode * p=L; //p 指向 头 结 点 ,计数 器 j 置 为 0 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=NULL && j<i) 
{ jt+; 
p 一 p 一 > next; 
} 
if (p= = NULL) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ e=p—> data; 
return 1; // 找 到 后 返回 1 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 双 链 表 世 中 数据 结 点 的 个 数 。 
5) 按 值 查找 运算 算法 
其 设计 思路 与 单 链表 的 按 值 查找 运算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 
int Locate( DLinkNode * L,ElemType e) 


{ DLinkNode * p=L—> next; 
int i=1; //p 指 向 首 结 点 ,i 置 为 其 序号 1 
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while (p!=NULL &&. p 一 > data! 一 e) 


{ p=p—> next; 
ft 
} 
if (p= = NULL) return 0; // 未 找到 返回 0 
else return i; // 找 到 后 返回 其 序号 


》 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

6) 插入 元 素 运算 算法 

先 在 双 链 表 中 查找 到 第 i 一 1 个 结 点 , 若 成 功 找到 这 样 的 结 点 p, 创 建 一 个 以 xz 为 值 的 新 
结 点 s, 在 p 结 点 之 后 插入 s 结 点 。 在 双 链 表 中 p 结 点 之 后 插入 s 结 点 的 操作 如 图 2. 35 所 示 ， 
其 步骤 如 下 。 

(1) 将 结 点 的 next 域 指向 结 点 户 的 下 一 个 结 点 (* 一 > next 一 户 一 > next) 。 

(2) 若 结 点 户 不 是 尾 结 点 ( 若 结 点 p 是 尾 结 点 ,只 插入 结 点 * 作为 新 尾 结 点 ), 则 将 结 点 p 
的 后 继 结 点 的 prior 域 指向 结 点 s(p 一 > next 一 > prior 一 >) 。 

(3) 结 点 s 的 prior 域 指向 p 结 点 (5s 一 > prior 一 户 ) 。 

(4) 将 结 点 p 的 next 域 指 向 结 点 s(p 一 > next 二 s)。 

注意 : 上 述 插入 步骤 中 ,通常 将 p 一 > next 域 的 修改 放 在 最 后 执行 ,否则 可 能 出 现 由 于 找 
不 到 其 后 继 结 点 而 导致 的 插入 错误 。 

















图 2.35 在 双 链 表 的 p 结 点 之 后 插入 新 结 点 s 


对 应 的 算法 如 下 。 
int InsElem(DLinkNode * &L,ElemType x,int i) 
{ intj=0; 
DLinkNode * p=L, *s; 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=NULL && j<i 一 1) // 查 找 第 i 一 1 个 结 点 p 
{ jt+; 
Pp™p—>next; 
} 
if (p= = NULL) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ s=(DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); 
s—> data=x; // 创 建 一 个 存放 元 素 x 的 新 结 点 


s 一 > next=p—> next; // 对 应 插 人 操作 的 步骤 中 
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if (p 一 > next! 一 NULL) // 对 应 插入 操作 的 步骤 四 
p—> next 一 > prior 一 s; // 仅 在 p 一 > next 存在 时 才 修 改 其 prior 域 指向 s 结 点 
s 一 > prior 一 p; // 对 应 插入 操作 的 步骤 @ 
p—> next 一 s; // 对 应 插入 操作 的 步骤 @ 田 
return 1; // 插 入 运算 成 功 ,返回 1 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 在 双 链 表 中 可 以 通过 一 个 结 点 找到 其 前 驱 结 点 ,所 以 插入 算法 也 可 以 改 为 : 在 双 
链表 中 找到 第 i 个 结 点 pp, 然后 在 p 结 点 之 前 插入 新 结 点 。 

7) 删除 结 点 运算 算法 

先 在 双 链 表 中 查找 到 第 i 个 结 点 , 若 成 功 找到 这 样 的 结 点 p, 通 过 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 的 
指针 域 改 变 来 删除 p 结 点 。 在 双 链 表 中 删除 p 结 点 (其 前 驱 结 点 为 结 点 pre) 的 操作 如 图 2. 36 
所 示 , 其 步骤 如 下 。 

(1) 车 结 点 p 不 是 尾 结 点 , 则 将 其 后 继 结 点 的 prior 域 指向 pre 结 点 (p 一 > next 一 > prior 一 

















pre)。 
(2) 将 结 点 pre 结 点 的 next 域 改 为 指向 p 结 点 的 后 继 结 点 (pre 一 > next 一 户 一 > next)。 
加 
-二 及 
pr 瑰 Es -= 三 人 
[0] 
图 2.36 在 双 链 表 中 删除 p 结 点 

对 应 的 算法 如 下 。 
int DelElem(DLinkNode * &L,int i) 
{ intj=0; 

DLinkNode * p=L, * pre; 

if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 

while (p!=NULL && j<) // 查 找 第 i 个 结 点 Pp 

{ jtt; 

BP™=p— > next} 

} 

if (p== NULL) return 0; // 未 找到 第 i 个 结 点 时 返回 0 

else 

{ pre=p—> prior; //pre 指向 被 删 结 点 的 前 驱 结 点 

if (p 一 > next!= NULL) // 从 双 链 表 中 删除 p 结 点 


p 一 > next 一 > prior= pre; // 仅 当 p 一 > next 存在 时 才 修 改 其 prior 域 指向 pre 结 点 
Pre 一 > next=p—> next; 
free(p); // 释 放 其 空间 


return 1; 
上 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
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8) 输出 线性 表 运 算 算法 
其 设计 思路 与 单 链表 的 输出 元 素 值 运算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


void DispList(DLinkNode * L) 
{ DLinkNode * p=L—> next; 
while (p!= NULL) 
{ printf("%d",p—> data); 
p=p—> next; 
} 
printf("\n"); 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 双 链 表 L 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 将 双 链 表 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 到 DLinkNode. cpp 文件 中 。 

当 双 链表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函数 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 双 链 表 各 种 操作 的 实现 过 程 。 

# include "DLinkNode. cpp" // 包 含 双 链 表 的 基本 运算 函数 

void main() 


{ inti; ElemType e; 
DLinkNode * 工 ; 


InitList(L); // 初 始 化 双 链 表 工 
InsElem(L,1,1); // 插 入 元 素 
InsElem(L,3,2); // 插 入 元 素 3 
InsElem(L,1,3); // 插 入 元 素 1 
InsElem(L,5,4); // 插 入 元 素 5 
InsElem(L,4,5); // 插 入 元 素 4 
InsElem(L,2,6); // 插 入 元 素 2 


printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L) ; 
printf(" 长 度 :%d\n",GetLength(L)); 
i=3;GetElem(L,i, e); 
printf(" 第 %d 个 元 素 :%d\n" ,i, e); 
e™=ls 
printf(" 元 素 %d 是 第 %d 个 元 素 \n",e, Locate(L,e)); 
i 二 4;printf(" 删 除 第 %d 个 元 素 \n" ,i); 
DelElem(L,i); 
printf(" 线 性 表 :");DispList(L); 
DestroyList(L); 

} 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 2.9 所 示 。 
2. 创建 整体 双 链 表 的 算法 
假设 通过 一 个 含有 个 数据 的 数组 来 建立 整个 双 链 表 。 建 立 整 体 双 链 表 的 各 
常用 方法 有 如 下 两 种 。 
1) 头 插 法 建 表 而 
该 方法 从 一 个 空 双 链 表 ( 仅 含 一 个 指向 的 头 结 点 ) 开 始 , 读 取 数 组 a( 含 有 nn 个 元 素 ) 中 
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的 一 个 元 素 , 生 成 一 个 新 结 点 *, 将 读 取 的 数据 元 素 存放 到 新 结 点 的 数据 域 中 ,然后 将 新 结 点 
插入 到 当前 链表 的 表 头 上 ; 再 读 取 数 组 a 的 下 一 个 元 素 , 采 用 相同 的 操作 建立 新 结 点 * 并 插 
入 到 双 链 表 工 中 ,直到 数组 a 中 所 有 元 素 读 完 为 止 。 

采用 头 插 法 建 表 的 算法 如 下 。 


void CreateListF( DLinkNode * &L,ElemType a[ ] ,int n) 
{ DLinkNode * s;int ii; 
L= (DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); // 创 建 头 结 点 
荆 一 > next=NULL; 
for (i=0;i<n;it+) 
{ s 二 (DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); // 创 建新 结 点 s 


s 一 > data=a[i] ; 

s 一 > next 一 荆 一 > next; // 将 结 点 s 插入 到 头 结 点 之 后 

s 一 > prior=L; 

if (L 一 > next!=NULL) // 若 结 点 s 不 是 第 一 个 插入 的 结 点 


工 一 > next 一 > prior 一 S; 
下 一 >> next 一 3 


} 
本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
车 数 组 a 包含 4 个 元 素 1.2.3 和 4, 则 调用 CreateListF(L,a,4) 建 立 的 双 链 表 如 图 2. 37 
所 示 , 从 中 看 到 , 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 次 序 与 数组 a 的 元 素 次 序 正 好 相反 。 
:一 LET TH DEL [FTI 


图 2.37 采用 头 插 法 建立 的 双 链表 工 






































2) 尾 插 法 建 表 
该 方法 从 一 个 空 双 链 表 ( 仅 含 一 个 工 指 向 的 头 结 点 ) 开 始 , 读 取 数组 a( 含 有 nn 个 元 素 ) 中 
的 一 个 元 素 ,生成 一 个 新 结 点 *, 将 读 取 的 数据 元 素 存放 到 新 结 点 的 数据 域 中 ,然后 将 新 结 点 
插入 到 当前 链表 的 表 尾 上 ; 再 读 取 数 组 a 的 下 一 个 元 素 , 采 用 相同 的 操作 建立 新 结 点 s 并 插 
和 人 到 双 链 表 工 中 ,直到 数组 a 中 所 有 元 素 读 完 为 止 。 
由 于 尾 插 法 每 次 将 新 结 点 插 到 当前 链表 的 表 尾 上 ,为 此 增加 一 个 尾 指针 tec, 使 其 始终 指向 
当前 链表 的 尾 结 点 。 
采用 尾 插 法 建 表 的 算法 如 下 。 
void CreateListR(DLinkNode * &L,ElemType a[ ] ,int n) 
{ DLinkNode * s, * tc; int i; 
L 一 (DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); 。”// 创 建 头 结 点 
tc=L; //tc 始终 指向 尾 结 点 ,开始 时 指向 头 结 点 
for (i=0;i<n;it+) 
{ ss 二 (DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); // 创 建新 结 点 s 
s 一 > data=a[i]; 
tc 一 > next=s; // 将 结 点 s 插 入 tc 之 后 


s 一 > prior 一 tc; 


72 


第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


Laid 
} 
tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 next 域 置 为 NULL 
上 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) 。 
车 数组 a 包含 4 个 元 素 1.2.3 和 4, 则 调用 CreateListR(L,a,4) 建 立 的 双 链 表 如 图 2. 38 
所 示 , 从 中 看 到 , 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 次 序 与 数组 a 的 元 素 次 序 相同 。 


5 一 | | == 二 区 加 加: 同形 到 加 :二 避 导 到 隔 == 吧 民 到 区 


2.38 采用 尾 插 法 建立 的 双 链 表 工 


2.4.3 双 链 表 的 算法 设计 示例 
【 例 2.22】 假设 一 个 整数 序列 采用 双 链表 工 存储 ,设计 一 个 算法 删除 其 中 






























































第 一 个 最 大 值 的 结 点 。 et 

解 : 用 bp 扫描 双 链 表 L ,用 maxp 保存 找到 的 第 一 个 最 大 值 的 结 点 ( 初 值 为 p)。 最 后 通过 
其 前 驱 结 点 pre 和 后 继 结 点 post 删除 maxp 结 点 并 释放 其 空间 ,如 图 2. 39 所 示 。 对 应 的 算法 
如 下 。 


void Delmax(DLinkNode * &L) 

{ DLinkNode * p=L—> next, * maxp=p, * pre, * post; 
while (p!= NULL) // 查 找 第 一 个 最 大 值 的 结 点 maxp 
{ if(p—> data> maxp 一 > data) 


Iaxp 一 p; 
p 一 p 一 > next; 
} 
pre= maxp—> prior; // 指 向 被 删 结 点 的 前 驱 结 点 
post=maxp—> next; // 指 向 被 删 结 点 的 后 继 结 点 
Pre 一 > next= post; // 删 除 maxp 结 点 


if (post!= NULL) 
Post 一 > prior= pre; 
freeCmaxp) ; // 释 放 其 空间 

} 

从 本 例 算法 看 出 ,在 双 链 表 中 删除 一 个 结 点 不 必 像 单 链表 中 一 样 要 已 知 其 前 驱 结 点 ,只 需 
找到 这 个 被 删 结 点 即 可 (实际 上 在 双 链 表 找 到 被 删 结 点 后 ,就 可 以 通过 其 prior、next 域 找到 其 
前 驱 和 后 继 结 点 ,然后 通过 修改 前 驱 和 后 继 结 点 的 相关 指针 域 实 现 删除 操作 ) 。 

工 pre maxp post 
ff i 了 
EE 


图 2. 39 删除 第 一 个 最 大 值 的 结 点 
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【 例 2. 23】 设 有 一 个 双 链 表 工 ,设计 一 个 算法 查找 第 一 个 元 素 值 为 z 的 结 点 ,将 其 与 后 
继 结 点 进行 交换 。 

解 : 先 找到 第 一 个 元 素 值 为 x 的 结 点 p ,post 指向 其 后 继 结 点 ,如 图 2. 40 所 示 。 青 删除 p 
结 点 ,将 p 结 点 插入 到 post 结 点 之 后 。 






























































1 | post 
属 == 四 四 本 一 二 本 加 固 二 辐 丰 攻 -= 
2.40 查找 值 为 x 的 结 点 
对 应 的 算法 如 下 。 
int Swap(DLinkNode * L,ElemType x) 
{ DLinkNode * p=L—> next, * post; 
while (p!=NULL && p—> data!=x) 
p=p—> next; 
if (p==NULL) // 未 找到 值 为 x 的 结 点 
return 0; 
else 
{ post=p—> next; //post 指向 结 点 p 的 后 继 结 点 
if (post!= NULL) 
{ p—> prior 一 > next= post; // 先 删除 p 结 点 
post 一 > prior 一 p 一 > prior; 
p 一 > next 一 post 一 > next; // 将 p 结 点 插入 到 post 结 点 之 后 
if (post—> next!= NULL) // 若 post 结 点 存在 后 继 结 点 
post 一 > next 一 > prior 一 p; 
post 一 > next=p; 
P 一 > prior= post; 
return 1; 
} 
else return 0; // 表 示 值 为 x 的 结 点 是 尾 结 点 


} 


2.4.4 循环 双 链 表 







点 的 next 域 由 原来 为 NULL 改 为 指向 头 结 点 ,将 头 结 点 的 prior 域 由 原来 没有 各 


使 用 改 为 指向 尾 结 点 ,这样 得 到 循环 双 链表 。 国 帖 六 让 
循环 双 链 表 的 结 点 类 型 与 双 链 表 的 结 点 类 型 相同 ,也 采用 前 面 声明 的 DLinkNode 类 型 。 
如 图 2. 41 所 示 是 一 个 带头 结 点 的 含 nn 个 数据 结 点 的 循环 双 链 表 。 


在 循环 双 链表 中 有 两 个 环 , 从 任 一 给 定 的 结 点 出 发 可 以 找到 表 中 其 他 结 点 。 实 际 上 与 双 
链表 相 比 ,循环 双 链 表 的 最 大 特点 是 可 以 快速 找到 尾 结 点 ,查找 时 间 为 O(1) 。 
循环 双 链 表 的 整体 建 表 算法 也 分 为 头 插 法 建 表 和 尾 插 法 建 表 ,和 双 链 表 的 相似 ,这 里 不 再 
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尾 结 点 


| 于 二 二 | 
L | 下 a PP | 一 [一 一 En | 


2.41 带头 结 点 的 循环 双 链 表 






















































































介绍 。 
在 循环 双 链 表 中 线性 表 基本 运算 算法 的 实现 如 下 。 
1. 初始 化 线性 表 运 算 算 法 | 
创建 一 个 空 的 循环 双 链 表 , 它 只 有 一 个 头 结 点 ,由 荆 指 :一 [LU 

向 它 , 该 结 点 的 next 域 和 prior 域 均 指向 该 头 结 点 ,data 域 

未 设 定 任何 值 ,如 图 2. 42 所 示 。 对 应 的 算法 如 下 。 图 2.42 一 个 空 的 循环 双 链表 


void InitList(DLinkNode * &L) 
{ L= (DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode) ) ; 
工 一 > prior=L—> next=L; 


} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 

2. 销毁 线性 表 运 算 算 法 

销毁 一 个 循环 双 链 表 中 的 所 有 结 点 的 算法 思路 与 循环 单 链 表 的 销毁 算法 相同 ,对 应 的 算 
法 如 下 。 


void DestroyList(DLinkNode * &L) 
{ DLinkNode * pre=L, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!=L) 
{ free( pre); 
pre=p; p 一 p 一 > next; //pre、p 同步 后 移 
} 
free( pre); 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
3. 求 线性 表 长 度 运算 算法 
其 设计 思路 与 循环 单 链表 的 求 表 长 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int GetLength( DLinkNode * L) // 求 表 长 运算 
{ inti=0; 

DLinkNode * p 一 工 一 > next; 

while (p!=L) 

{ i++i 


p=p—> next; 


} 


75 
第 2 章 线性 


return i; 


} 

本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(x) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

4. 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运算 算法 

其 设计 思路 与 循环 单 链表 中 求 线性 表 中 第 i 个 元 素 运 算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int GetElem( DLinkNode * L,int i,ElemType &e) 


{ intj=1; 
DLinkNode * p 一 工 一 > next; //p 指 向 首 结 点 ,计数 器 j 置 为 1 
if (i<=0) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (p!=L && j<iD 
1 rs 
p=p—> next; 
} 
if (p==L) return 0; // 未 找到 返回 0 
else 
{ e=p—> data; 
return 1; // 找 到 后 返回 1 


} 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 
5. 按 值 查找 运算 算法 
其 设计 思路 与 循环 单 链表 中 按 值 查找 运算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int Locate(DLinkNode * L,ElemType x) 


{ inti=1; 
DLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L && p 一 > data! 一 x) // 从 首 结 点 开始 查找 data 域 为 x 的 结 点 
{ p=p—> next; 
让 


} 
if (p==L) return 0; 
else return i; 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

6. 插入 元 素 运 算 算法 

其 设计 思想 是 : 先 在 循环 双 链 表 工 中 查找 第 i 个 结 点 p, 用 j 记录 p 结 点 的 序号 , 当 
Pp 三 ==L 且 i 这 j 十 1 时 表示 i 参数 错误 (如 循环 双 链 表 中 只 有 三 个 结 点 , 当 ;一 4 时 出 现 这 种 错 
误 ) ,当成 功 找到 第 i 个 结 点 p 时 ,创建 data 域 为 zx 的 结 点 ,让 pre 指向 p 结 点 的 前 驱 结 点 ， 
在 pre 结 点 之 后 插入 s 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int InsElem(DLinkNode * &L,ElemType x,int i) 
{ intj=1; 
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DLinkNode * p=L—> next, * pre, * s; 
if (i<=0) return 0; 
while (p!=L && j<) 
{ jt+; 
p=p—> next; 
} 
if (p==L && i>j 十 1) return 0; 
else 


{ s=(DLinkNode * )malloc(sizeof(DLinkNode)); 


s—> data=x; 
pre=p—> prior; 











s—> prior= pre; bre—> next™ss 
Pp—> prior=s; 5 一 > mext=p; 
return 1; 


} 


//p 从 首 结 点 开始 扫描 
// 参 数 i 错误 返回 0 
// 查 找 第 i 个 结 点 p 


// 参 数 i 错误 返回 0 
// 成 功 查找 到 第 i 个 结 点 p 


// 创 建新 结 点 s 用 于 存放 元 素 x 
// 将 s 结 点 插入 到 pre 结 点 之 后 


// 插 入 运算 成 功 ,返回 1 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 


7. 删除 元 素 运 算 算 法 


其 设计 思想 是 : 先 在 循环 双 链表 工 中 查找 第 i 个 结 点 zp, 若 成 功 找到 后 通过 其 前 驱 结 点 


pre 将 户 结 点 删除 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int DelElem( DLinkNode * &L,int i) 
{ intj=1; 
DLinkNode * p=L—> next, * pre; 
if (i<=0) return 0; 
if (L 一 > next 一 一 L) return 0; 
while (p!=L && j<iD 
t > js 
Pp=> nts 
} 
if (p==L) return 0; 
else 
{ pre=p—> prior; 
P 一 > next 一 > prior= pre; 
pre 一 > next 一 p 一 > next; 
free(p); 
return 1; 


} 


//p 从 首 结 点 开始 扫描 
// 参 数 i 错误 返回 0 
// 空 表 不 能 删除 ,返回 0 
// 查 找 第 i 个 结 点 p 


// 未 找到 第 i 个 结 点 返回 0 


//pre 指向 被 删 结 点 的 前 驱 结 点 


// 释 放 其 空间 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 


8. 输出 线性 表 运 算 算 法 


其 设计 思路 与 循环 单 链表 的 输出 元 素 值 运算 算法 完全 相同 ,对 应 的 算法 如 下 。 


void DispList(DLinkNode * L) 
{ DLinkNode * p=L—> next; 
while (p!=L) 
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{ printf("%d ",p 一 > data); 
p=p—> next; 
} 
printf("\n"); 
} 


本 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(0z) ,其 中 ,n 为 循环 双 链 表 工 中 数据 结 点 的 个 数 。 

说 明 : 将 循环 双 链 表 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 CDLinkNode. cpp 文件 中 。 

当 循 环 双 和 链表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函数 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 
照 程序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 循环 双 链 表 各 种 操作 的 实现 过 程 。 

# include "CDLinkNode. cpp" // 包 含 循环 双 链 表 的 基本 运算 函数 

void main() 


{ inti; ElemType e; 
DLinkNode * 工 ; 


InitList(L); // 初 始 化 循环 双 链 表 工 
InsElem(L,1,1); // 插 入 元 素 
InsElem(L,3,2); // 插 入 元 素 3 
InsElem(L,1,3); // 插 入 元 素 1 
InsElem(L.,5,4); // 插 入 元 素 5 
InsElem(L,4,5); // 插 入 元 素 4 
InsElem(L,2,6); // 插 入 元 素 2 


printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L); 
printf(" 长 度 :%d\n", GetLength(L)); 
i=3;GetElem(L,i, e); 
printf(" 第 %d 个 元 素 :%d\n",i,e); 
wlls 
printf(" 元 素 %d 是 第 %d 个 元 素 \n",e, Locate(L,e)); 
i 二 4;printf(" 删 除 第 %d 个 元 素 \n" ,iD; 
DelElem(L,iD; 
printf(" 线 性 表 :") ;DispList(L); 
DestroyList(L) ; 

} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 2. 9 所 示 。 
2.4.5 循环 双 链 表 的 算法 设计 示例 
【 例 2.24】 设计 一 个 算法 将 带头 结 点 的 循环 双 链 表 的 所 有 结 点 道 置 。 





据 结 点 ,依次 将 p 结 点 采用 头 插 法 插入 到 工 中 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Reverse(DLinkNode * &L) 


{DLinkNode * p=L—> next, * qi //p 指向 首 结 点 
L—> next=L—> prior=L; // 构 造 一 个 空 的 循环 双 链 表 
while (p!=L) 


{ q=p—>next; //q 临 时 保存 p 结 点 的 后 继 结 点 
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p 一 > next=L—> next; // 将 p 结 点 插入 到 表 头 
工 一 > next 一 > prior=p; 

荆 一 > next 一 p; 

p 一 > prior=L; 

p=q; 


} 


【 例 2.25】 有 一 个 带头 结 点 的 循环 双 链 表 工 ,其 结 点 data 域 值 为 整数 ,设计 一 个 算法 , 判 
断 其 所 有 元 素 是 否 对 称 。 如 果 从 前 向 后 读 和 从 后 向 前 读 得 到 的 数据 序列 相同 ,表示 是 对 称 的 ，; 
否则 不 是 对 称 的 。 

解 : 先 让 p 指向 首 结 点 ,gq 指向 尾 结 点 , 当 两 者 所 指 结 点 值 不 相等 时 返回 0, 和 否则 p 后 移 一 
个 结 点 ,d 前 移 一 个 结 点 ,依次 比较 下 去 ,直到 p 一 > next 二 二 gq 或 p= 二 二 gq, 如 图 2.43 所 示 。 循 
环 结束 后 返回 1 。 
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(a) 结 点 个 数 为 偶数 ， 结 束 条件 为 P->next 一 9 (b) 结 点 个 数 为 奇数 ， 结 束 条 件 为 p==q 













































































2.43 判断 循环 双 链 表 是 否 对 称 
对 应 的 算法 如 下 。 


int Symmetric(DLinkNode * L) 
{ intflag=1; 
DLinkNode * p=L—> next, * q=L—> prior; 


while (flag= =1) //flag 为 1 时 循环 
{ if(p—>data!=q—> data) // 对 应 结 点 值 不 同时 退出 循环 
flag=0; 


else 


{ if(p==q|| p—>next==q) 


break; // 是 对 称 的 情况 
p=p—> next; // 从 前 向 后 移动 
q 一 q 一 > prior; // 从 后 向 前 移动 


} 
} 
return flag; 


} 


线性 表 除 了 采用 前 面 介绍 的 顺序 表 和 各 种 链表 存储 外 ,还 有 一 种 称 为 静态 链表 的 存储 结 
构 , 它 采 用 一 个 一 维 数组 表示 线性 表 ,每 个 数组 元 素 存储 一 个 线性 表 元 素 , 同 时 使 用 游标 (数组 
元 素 下 标 ) 代 蔡 指针 以 指示 元 素 在 数组 中 的 位 置 ,元素 的 插入 和 删除 操作 类 似 于 单 链表 ,不 需 
要 移动 大 量 元 素 ,但 同时 也 失去 了 数组 的 随机 存 取 特 性 。 静 态 链表 的 相关 算法 这 里 不 再 讨论 。 


2.5 ”线性 表 的 应 用 
2.5.1 设计 线性 表 应 用 程序 的 一 般 步 又 





用 程序 的 一 般 步 骤 如 下 : 

(1) 根据 求解 功能 的 特点 设计 相应 的 存储 结构 。 

(2) 设计 相应 的 基本 运算 算法 。 

(3) 设计 求解 问题 的 主 程序 。 

线性 表 的 主要 存储 结构 如 图 2. 44 所 示 ,分 为 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 两 类 ,每 一 类 
又 有 若干 种 具体 实现 方式 ,这 两 类 存储 结构 的 优 缺点 如 表 2. 1 所 示 。 



































线性 表 
顺序 存储 结构 链 式 存储 结构 
顺序 表 单 链表 双 链 表 循环 链表 





























图 2.44 线性 表 的 主要 存储 结构 
在 实际 求解 问题 中 应 根据 求解 功能 的 特点 来 选择 合适 的 存储 结构 ,例如 : 
(1) 若 线性 表 需 要 频繁 查找 ,很 少 进行 插入 和 删除 操作 , 宜 采 用 顺序 存储 结构 。 
(2) 若 线 性 表 需 要 频繁 插入 和 删除 操作 , 宜 采用 链 式 存储 结构 。 
(3) 当 线 性 表 中 元 素 个 数 变化 较 大 或 难以 确定 时 , 宜 采用 链 式 存 储 结构 。 

表 2.1 两 类 存储 结构 特点 的 比较 





特点 顺序 存储 结构 链 式 存储 结构 
优点 〈1) 无 须 为 表示 线性 表 中 元 素 之 间 的 逻辑 关系 而 〈1) 由 于 采用 结 点 的 动态 分 配方 式 , 具 有 良好 
增加 额外 的 存储 空间 ,存储 密度 大 。 的 适应 性 。 
(2) 具有 随机 存储 特性 (2) 插入 和 删除 操作 只 需 修改 相关 指针 域 , 不 
需要 移动 大 量 元 素 
缺点 〈1) 插入 和 删除 操作 需要 移动 大 量 元 素 。 (1) 为 表示 线性 表 中 元 素 之 间 的 逻辑 关系 而 


(2) 如 果 采 用 静态 数组 存储 线性 表 元 素 , 其 空间 需要 增加 额外 的 存储 空间 (指针 域 ) ,存储 
大 小 分 配 难以 掌握 ,分 大 了 浪费 空间 ,分 小 了 密度 小 。 
易 发 生 上 溢出 ; 如 果 采 用 动态 数组 存储 线性 〈2) 不 具有 随机 存储 特性 
表 元 素 , 其 算法 设计 比较 复杂 
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2.5.2 线性 表 应 用 示例 

本 节 通 过 实现 计算 两 个 多 项 式 相 加 运算 的 示例 介绍 线性 表 的 应 用 。 

1. 问题 描述 

假设 一 个 多 项 式 形 式 为 bz) 一 clza 十 coze 十 … 十 cnzoe ,其 中 ,ei(1 二 i 过 
mm) 为 整数 类 型 的 指数 ,ci(1 志 i 三 mm) 为 实数 类 型 的 系数 。 为 了 简便 ,假设 每 个 多 项 式 按 指数 递 
减 排 列 ,并且 没有 相同 指数 的 多 项 式 项 。 编 写 求 两 个 多 项 式 相 加 的 程序 。 

例如 ,两 个 多 项 式 分 别 为 p(x)==3.2zx5 十 2x? 一 6zx 十 10,g(x) 二 1. 8x 一 2. 5x1 一 2x3 十 zz? 十 
6x 一 5, 则 相 加 后 的 结果 为 r(x)==p(zx) 十 g(x) 二 5x 一 2. 5x! 十 x? 十 5。 

说 明 : 本 示例 讨论 的 两 个 多 项 式 相 加 运算 是 一 种 符号 运算 ,而 不 是 直接 求 多 项 式 的 值 , 即 
不 是 数值 运算 。 

2. 设计 存储 结构 

一 个 多 项 式 由 多 个 cr“ (1 二 i 和 mm) 多 项 式 项 组 成 ,这 些 多 项 式 项 之 间 构 成 一 种 线性 关系 ， 
所 以 一 个 多 项 式 可 以 看 成 是 由 多 个 多 项 式 项 元 素 构成 的 线性 表 。 

线性 表 可 以 采用 顺序 表 和 各 种 链表 存储 ,由 于 本 例 中 每 个 多 项 式 的 项 数 难以 确定 ,所 以 采 
用 带头 结 点 的 单 链表 存储 多 项 式 。 也 就 是 说 ,一 个 多 项 式 的 存储 结构 对 应 一 个 带头 结 点 的 单 
链表 ,每 个 多 项 式 项 采用 以 下 结 点 类 型 进行 存储 : 























coef | exp | next 








其 中 ,coef 数据 域 存放 系数 c;; exp 数据 域 存放 指数 e;; next 域 是 一 个 链 域 , 指 向 下 一 个 
结 点 。 这 样 的 单 链 表 结 点 的 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct node 


{ float coef; // 系 数 
int exp; // 指 数 
struct node * next; // 指 向 下 一 个 结 点 的 指针 
} PolyNode; 
例如 ,前 面 的 两 个 多 项 式 p(x) .g(x) 的 存储 结构 如 图 2. 45 所 示 。 
和 AN 
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gq (a) p(x) 多 项 式 的 存储 结构 
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(b) qg() 多 项 式 的 存储 结构 

图 2.45 ”两 个 多 项 式 单 链表 
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3. 设计 基本 运算 算法 
在 多 项 式 单 链表 上 设计 如 下 基本 运算 算法 。 
1) 建立 多 项 式 单 链表 
由 数组 a 指定 一 个 多 项 式 的 系数 ,数组 5b 指定 指数 ,共有 个 多 项 式 项 (a[0],b[0])， 
Ca[1],6[1]),…,《a[n 一 1],6b[n 一 1]) 构 成 一 个 多 项 式 (所 有 的 多 项 式 项 构成 一 种 线性 关系 )， 
假设 多 项 式 的 指数 是 按 递 减 排列 的 (如 果 多 项 式 不 按 指数 递减 排列 ,可 以 采用 单 链表 排序 算法 
使 之 这 样 排列 )。 采 用 尾 插 法 建立 对 应 的 多 项 式 单 链表 工 的 算法 如 下 。 
void CreateListR(PolyNode * &L,double a[ ],int b[ ] ,int n) 
{ PolyNode *s, * tc; 
int i; 
L= (PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode) ) ; 
tc=L; //tc 始终 指向 尾 结 点 ,初始 时 指向 头 结 点 
for (i=0;i<n;it+) 
{ s=(PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode)); 





s 一 > coef=a[]; // 新 建 结 点 s 
s 一 > exp=b[]; 
tc 一 > next=s; // 将 假设 s 插 入 tc 结 点 之 后 
四 一 本 
} 
tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 next 域 置 为 NULL 


} 
2) 销毁 多 项 式 单 链表 
销毁 多 项 式 单 链表 工 的 算法 (与 销毁 一 般 单 链表 的 过 程 相同 ) 如 下 。 


void DestroyList(PolyNode * &L) 
{ PolyNode * pre=L, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!=NULL) 
{ free( pre); 
Ppre=p; p 一 p 一 > next; 
} 
free(pre); 
} 


3) 输出 多 项 式 单 链表 
输出 多 项 式 单 链表 工 的 算法 如 下 。 


void DispPoly(PolyNode *L) 
{ PolyNode * p=L—> next; 
while (p!= NULL) 
{ printf("(%gx*%d) ",p 一 > coef,p 一 > exp); 
p=p—> next; 
} 
printf("\n"); 
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4) 两 个 有 序 多 项 式 单 链表 相 加 运算 
对 于 ha 和 hb 两 个 有 序 多 项 式 单 链表 ( 按 指数 递减 排列 ) ,采用 二 路 归并 实现 多 项 式 相 加 
运算 (产生 有 序 单 链表 hc) 的 过 程 如 下 。 





pa 指向 ha 的 首 结 点 ,pb 指向 hb 的 首 结 点 ; 
创建 hc 的 头 结 点 ,设置 尾 结 点 指针 te, 初始 时 tc 指向 该 头 结 点 ; 
while (pa pb 均 不 为 空 ) 
{ if (pa—> exp > pb 一 > exp) 
由 pa 结 点 复制 建立 一 个 新 结 点 s, 将 结 点 s 链 到 hc 末尾 ,pa 后 移 一 个 结 点 ; 
else if (pa 一 > exp < pb 一 > exp) 
由 pb 结 点 复制 建立 一 个 新 结 点 *, 将 结 点 * 链 到 hc 末尾 ,pb 后 移 一 个 结 点 ; 
else // 两 结 点 的 指数 相同 
求 两 结 点 的 系数 和 c, 若 不 为 0, 新建 一 个 结 点 *, 其 coef 域 为 c， 
将 结 点 s 链 到 hc 末尾 , pa、pb 均 后 移 一 个 结 点 ,如 图 2.46 所 示 。 
} 
当 pa、pb 中 至 少 有 一 个 为 空 ,将 另 一 个 未 扫描 完 的 结 点 逐一 复制 并 链接 到 hc 末尾 ; 
置 hc 尾 结 点 next 域 为 空 。 











示意 图 如 图 2. 46 所 示 。 
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图 2.46 ”由 有 序 单 链表 ha hb 二 路 归并 产生 有 序 单 链表 hc 
对 应 的 算法 如 下 。 


void Add(PolyNode * ha,PolyNode * hb,PolyNode * &hc) 
{ PolyNode * pa 一 ha 一 > next, * pb 一 hb 一 > next, * s, * tc; 
double c; 
hc= (PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode) ) ; 
te=he; 
while (pa!=NULL && pb!= NULL) 
{ if (pa—> exp > pb 一 > exp) 
{ s=(PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode) ) ; 
Ss 一 > exp 一 pa 一 > exp;s 一 > coef 一 pa 一 > coef; 
tc—> next 一 Sitc 一 83 






































pa 一 pa 一 > next; 

} 

else if (pa 一 > exp < pb 一 > exp) 

{ s=(PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode)); 
s 一 > exp 一 pb 一 > exp;s 一 > coef 一 pb 一 > coef; 
we— nt 
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pb 一 pb 一 > next; 
} 
else //pa—> exp 一 pb 一 > exp 
{ c=pa—> coef 十 pb 一 > coef; 
if (c!=0) // 系 数 之 和 不 为 0 时 创建 新 结 点 
{ s=(PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode) ) ; 
s 一 > exp 一 pa 一 > exp;s—> coef 一 ci; 











tc 一 > next=s; tc 一 5; 
} 
pa 一 pa 一 > next; //pa 和 pb 均 后 移 一 个 结 点 
pb= pb—> next; 
} 
} 
if (pb!= NULL) pa= pb; // 复 制 余 下 的 结 点 
while (pa!= NULL) 
{ s= (PolyNode * )malloc(sizeof(PolyNode)); 
Ss—> exp=pa—> exp; 
s—> coef 一 pa 一 > coef; 
tc 一 > next 一 5itc 一 5; 
pa 一 pa 一 > next; 
} 
tc 一 > next= NULL; 
} 


4. 设计 主 程序 
设计 主 函数 调用 上 述 算 法 实现 前 面 的 两 个 多 项 式 p(x)、g(x) 相 加 功能 。 其 执行 过 程 是 ， 
调用 CreateListR() 函 数 两 次 创建 两 个 多 项 式 单 链 表 Polyl 和 Poly2, 调 用 DispPoly() 函 数 两 
次 输出 这 两 个 多 项 单 链表 ,调用 Add(Poly1,Poly2,Poly3) 函数 由 Polyl 和 Poly2 相 加 得 到 结 
果 多 项 式 单 链表 Poly3 ,再 调用 DispPoly() 函 数 输出 Poly3。 最 后 调用 DestroyList() 函 数 三 次 
销毁 所 有 的 三 个 多 项 式 单 链 表 。 对 应 的 主 函 数 如 下 。 
void main() 
{ PolyNode * Polyl, * Poly2, * Poly3; 
double a[MAX]; 
int b[MAX] ,n; 


// 一 一 一 一 创建 第 1 个 多 项 式 单 链表 一 一 一 一 一 
a[0]=3.2; b[o]=- 












ai 一 2.0; b 

a[ 6.0; b 

a[3]=10.0; b //a,b 数 组 的 元 素 可 以 改 为 由 用 户 交互 式 输入 
n=4; 


Qa 


reateListR(Poly] ,a, b, n); 

intf(" 第 1 个 多 项 式 : ");DispPoly(Poly]1); 
// 一 一 一 一 创建 第 2 个 多 项 式 单 链表 一 一 一 一 一 
a[0]=1.8; b[0]=5; 

a[l]=—2.5; b[1]=4; 


© 
3 
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a[2]=—2.0; b[2] =3; 
a[3]=1.0;  b[3]=2; 
a[4]=6.0;  b[4]=1; 
a[5]=—5.0; b[5] =0; 
n=6; 
CreateListR(Poly2, a, b, n); 
printf(" 第 2 个 多 项 式 : ");DispPoly(Poly2); 
Add(Polyl,Poly2,Poly3) ; 
printf(" 相 加 后 多 项 式 : ");DispPoly(Poly3); 
DestroyList(Polyl) ; 
DestroyList(Poly2) ; 
DestroyList(Poly3) ; 
} 


5. 程序 运行 结果 


本 程序 的 执行 结果 如 图 2.47 所 示 , 从 中 看 到 上 述 两 个 多 项 式 相 加 的 结果 为 : 
5z 一 2.5z1 间 十 5 





第 1 个 多 项 式 : (3.2^5) (2x^3) (-6^1) (10x^0) 
第 2 个 多 项 式 : (1.8^5) (-2.5x^4) (-2x^3) (1x^2) (6x^1) (-5x^0) 
相 加 后 多 项 式 : (5x^5) (-2.5x^4) (1x^2) (5x^0) 





图 2.47 两 多 项 式 相 加 运算 的 程序 执行 结果 
小 结 


(1) 线性 表 是 由 n(n 三 0) 个 数据 元 素 组 成 的 有 限 序列 ,所 有 元 素 类 型 相同 ,元 素 之 间 呈 现 
线性 关系 , 即 除开 始 元 素 外 ,每 个 元 素 只 有 唯一 的 前 驱 , 除 终端 元 素 外 ,每 个 元 素 只 有 唯一 的 
后 继 。 

(2) 顺序 表 采 用 数组 存放 元 素 , 既 可 以 顺序 查找 ( 依 序 查找 ) ,也 可 以 随机 查找 (对 于 给 定 
的 序号 i, 在 常量 时 间 内 找到 对 应 的 元 素 值 )。 

(3) 分 配给 顺序 表 的 内 存单 元 地 址 必须 是 连续 的 。 

(4) 从 一 个 长 度 为 n 的 顺序 表 中 删除 第 i 个 元 素 (1 二 in) 时 , 需 向 前 移动 n 一 i 个 元 素 ， 
所 以 删除 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) 。 

(5) 在 一 个 长 度 为 n 的 顺序 表 中 插入 第 i 个 元 素 (1 二 i<n 十 1) 时 , 需 向 后 移动 n 一 i 十 1 个 
元 素 , 所 以 插入 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) 。 

(6) 链表 是 由 若干 结 点 构成 , 结 点 的 次 序 由 地 址 确定 ,并 通过 指针 域 反映 数据 的 逻辑 

(7) 一 个 链表 的 所 有 结 点 的 地 址 既 可 以 连续 ,也 可 以 不 连续 。 
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(8) 对 链表 的 查找 是 按 序 进行 的 , 即 只 能 顺序 查找 ,不 能 随机 查找 。 
(9) 链表 中 插入 或 删除 结 点 不 需要 数据 移动 ,但 需要 调整 指针 。 
(10) 在 单 链表 中 ,存储 每 个 结 点 有 两 个 域 ,一 个 是 数据 域 , 男 一 个 是 指针 域 ,指针 域 指向 
该 结 点 的 后 继 结 点 。 
1) 在 带头 结 点 的 单 链表 中 ,通常 用 头 结 点 指针 标识 整个 单 链表 ; 在 不 带头 结 点 的 单 链 
表 中 ,通常 用 首 结 点 指针 标识 整个 单 链表 。 
(12) 单 链表 只 能 从 前 向 后 一 个 方向 扫描 。 
(13) 在 单 链表 中 ,插入 一 个 新 结 点 需 修改 两 个 指针 ,删除 一 个 结 点 需 修 改 一 个 指针 。 
(14) 双 链 表 可 以 从 前 向 后 或 从 后 向 前 两 个 方向 扫描 。 
(15) 在 双 链 表 中 ,插入 一 个 新 结 点 需 修 改 4 个 指针 ,删除 一 个 结 点 需 修 改 两 个 指针 。 
(16) 循环 链表 分 为 循环 单 链 表 和 循环 双 链 表 , 循 环 单 链表 的 结 点 构成 一 个 查找 环 路 , 循 
环 双 链 表 的 结 点 构成 两 个 查找 环 路 。 
(17) 在 循环 单 链表 中 任何 一 个 结 点 的 指针 域 都 不 为 空 。 
(18) 在 循环 双 链表 中 ,删除 最 后 一 个 结 点 ,其 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1) 。 
(19) 线性 表 除 了 顺序 表 和 链表 两 类 存储 结构 外 ,还 可 以 设计 成 静态 链表 ,静态 链表 采用 
数组 存储 ,其 中 元 素 采 用 链表 方式 操作 。 静 态 链表 不 再 具有 随机 查找 特性 。 

(20) 有 序 表 是 一 种 元 素 按 值 有 序 排序 的 线性 表 , 可 以 采用 顺序 表 或 链表 存储 。 对 于 有 序 
表 的 归并 ,可 以 采用 二 路 或 多 路 归并 算法 提高 效率 。 


一 





练习 题 2 
1, 单项 选择 题 
(1) 线性 表 是 ( es 
A. 一 个 有 限 序列 ,可 以 为 空 B. 一 个 有 限 序列 ,不 可 以 为 空 
C. 一 个 无 限 序列 ,可 以 为 空 D. 一 个 无 限 序列 ,不 可 以 为 空 


顺序 表 具 有 随机 存 取 特性 , 指 的 是 ( ji 

A. 查找 值 为 xz 的 元 素 的 时 间 与 顺序 表 中 元 素 个 数 无 关 

B. 查找 值 为 z 的 元 素 的 时 间 与 顺序 表 中 元 素 个 数 n 有关 

C. 查找 序号 为 i 的 元 素 的 时 间 与 顺序 表 中 元 素 个 数 n 无 关 

D. 查找 序号 为 i 的 元 素 的 时 间 与 顺序 表 中 元 素 个 数 n 有 关 

(3) 在 个 元 素 的 顺序 表 中 ,算法 的 时 间 复 杂 度 是 O(1) 的 操作 是 ( 交 
A. 访问 第 i 个 元 素 (2 二 in) 及 其 前 驱 元 素 

B. 在 第 i(1 志 i 二) 个 元 素 后 插入 一 个 新 元 素 

C. 删除 第 i 个 元 素 (1i<n) 

D. 将 个 元 素 从 小 到 大 排序 


(2 


— 
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(4) 在 含有 127 个 元 素 的 顺序 表 中 插入 一 个 新 元 素 , 平 均 移动 元 素 的 次 数 是 (  )。 


A. 8 下 63.5 C. 63 了 7 

(5) 将 两 个 分 别 含 有 mn 个 元 素 的 有 序 顺 序 表 归 并 成 一 个 有 序 顺序 表 , 对 应 算法 的 时 间 
复杂 度 是 ( 。 ”)。 这 里 MIN 表示 取 最 小 值 。 

A. O(n) B. OQ(m) C. Olm+n) D. OCMIN(Cm zz) ) 
(6) 线性 表 采 用 链表 存储 结构 时 ,其 存放 各 个 元 素 的 单元 地 址 ( 

A. 必须 是 连续 的 B. 一 定 是 不 连续 的 

C. 部 分 地 址 必须 是 连续 的 D. 连续 与 否 均 可 以 
(7) 线性 表 的 链 式 存储 结构 和 顺序 存储 结构 相 比 ,其 优点 是 ( 0 

A. 所 有 的 操作 算法 实现 简单 B. 便于 随机 存 取 

C. 便于 插入 和 删除 元 素 D. 节省 存储 空间 


(8) 关于 线性 表 的 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 的 描述 中 ,正确 的 是 ( 》。 
工 . 线性 表 的 顺序 存储 结构 优 于 链 式 存储 结构 
开 . 顺序 存储 结构 比 链 式 存储 结构 的 存储 密度 高 
下. 如 需要 频繁 插入 和 删除 元 素 , 最 好 采用 顺序 存储 结构 
N. 如 需要 频繁 插入 和 删除 元 素 ,最 好 采用 链 式 存储 结构 
A. I、I[\ 下 也, Ls C. :I D. [LN 
(9) 设 线性 表 中 及 个 元 素 , 以 下 运算 中 ,( ) 在 单 链表 上 实现 要 比 在 顺序 表 上 实现 效 
率 更 高 。 
A. 删除 指定 位 置 元 素 的 后 一 个 元 素 
B. 在 尾 元 素 的 后 面 插 入 一 个 新 元 素 
C. 顺序 输出 前 &(k 二 nn) 个 元 素 
D. 交换 第 i 个 元 素 和 第 一 i 十 1 个 元 素 的 值 
(10) 以 下 关于 单 链表 的 叙述 中 ,不 正确 的 是 ( Rs 
A. 结 点 除 自身 信息 外 还 包括 指针 域 .因此 存储 密度 小 于 顺序 存储 结构 
B. 逻辑 上 相 邻 的 元 素 物理 上 不 必 相 邻 
C. 可 以 通过 头 结 点 直接 计算 第 ;个 结 点 的 存储 地 址 
D. 插入 删除 运算 操作 方便 ,不 必 移 动 结 点 
(11) 通过 含有 n(n 三 1) 个 元 素 的 数组 a, 采用 头 插 法 建立 一 个 单 链表 工 , 则 工 中 结 点 值 的 
次 序 ( $e 
A. 与 数组 a 的 元 素 次 序 相同 B. 与 数组 a 的 元 素 次 序 相反 
C. 与 数组 a 的 元 素 次 序 无 关 D. 以 上 都 不 对 
(12) 在 含有 n(n 三 了 DD 个 结 点 的 单 链表 中 ,实现 ( ) 运 算 的 时 间 复 杂 度 为 OCz) 。 
A. 遍历 单 链表 来 求 第 i 个 结 点 值 
B. 在 地 址 为 p 的 结 点 之 后 插入 一 个 新 结 点 
C. 删除 链表 的 首 结 点 
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D. 删除 地 址 为 p 的 结 点 的 后 继 结 点 


(13) 已 知 两 个 长 度 分 别 为 mx 和 的 升序 单 链表 ,车 将 它们 合并 为 一 个 长 度 为 mw 十 n 的 升 
序 单 链表 , 则 最 好 情况 下 的 时 间 复 杂 度 是 ( Ns 
A. O(n) B. O(mXn) C. OMIN(m.n)) D. O(MAX(m,n)) 
(14) 与 非 循 环 单 链表 相 比 ,循环 单 链表 的 主要 优点 是 ( ”)。 
A. 不 再 需要 头 指针 
B. 已 知 某 个 结 点 的 位 置 后 ,能 够 容易 地 找到 它 的 前 驱 结 点 
. 在 进行 插入 、 删 除 操作 时 ,能 更 好 地 保证 链表 不 断 开 
D. 从 表 中 任意 结 点 出 发 都 能 扫描 到 整个 链表 
(15) 与 单 链 表 相 比 , 双 链表 的 优点 之 一 是 (  )。 


要 | 


A. 插入 \ 删 除 操作 更 简单 B. 可 以 进行 随机 访问 
C. 可 以 省 略 表 头 指针 或 表 尾 指针 D. 访问 前 后 相 邻 结 点 更 方便 

(16) 在 长 度 为 n(n 宇 1) 的 双 链 表 中 插入 一 个 结 点 ( 非 尾 结 点 ) 要 修改 ( ) 个 指针 域 。 
A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 


(17) 在 长 度 为 zz 过 1) 的 双 链 表 工 中 ,在 祖 所 指 结 点 之 前 插入 一 个 新 结 点 的 时 间 复 杂 度 
为 ( ys 


A. O(1) B. O(n) C. OO) D. O(nlogsn) 
(18) 非 空 的 循环 单 链表 工 的 尾 结 点 (由 p 所 指向 ) 满 足 ( 。”)。 
A. p—>next==NULL B. p==NULL 
C. p—> next==L D, p==L 
(19) 在 长 度 为 n(n 三 1) 的 循环 双 链 表 工 中 ,删除 尾 结 点 的 时 间 复 杂 度 为 (  )。 
A -Nl B. O(n) C. On) D. O(nlogsn) 


(20) 某 线性 表 最 常用 的 操作 是 在 尾 元 素 之 后 插入 一 个 元 素 和 删除 尾 元 素 , 则 采用 以 

下 ( ) 存 储 方式 最 节省 运算 时 间 。 
A. 单 链表 B. 循环 单 链表 C. 双 链 表 D. 循环 双 链表 

2. 填空 题 

(1) 为 了 设置 一 个 空 的 顺序 表 工 ,采用 的 操作 是 ( % 

(2) 在 长 度 为 n 的 顺序 表 L 中 查找 第 i 个 元 素 , 其 时 间 复 杂 度 为 ( )。 

(3) 在 长 度 为 n 的 顺序 表 L 中 查找 值 为 x 的 元 素 , 其 时 间 复 杂 度 为 ( ) 。 

(4) 在 一 个 长 度 为 n(n 宇 1) 的 顺序 表 中 删除 第 i 个 元 素 (1 志 i 二 n) 时 , 需 向 前 移动 ( ) 
个 元 素 。 

(5) 在 线性 表 的 顺序 存储 结构 中 ,元 素 之 间 的 逻辑 关系 是 通过 元 素 的 ( @  ) 表 示 的 ; 
在 线性 表 的 链 式 存储 结构 中 ,元 素 之 间 的 逻辑 关系 是 通过 结 点 的 ( 加“ ) 表 示 的 。 

(6) 在 含有 n(n 了 1) 个 结 点 的 单 链表 中 ,要 删除 某 一 指定 的 结 点 ,必须 找到 该 结 点 的 ( @ ) 
结 点 ,其 时 间 复 杂 度 为 ( @ )。 

(7) 删除 单 链表 工 中 pp 结 点 ( 非 尾 结 点 ) 的 后 继 结 点 并 释放 其 空间 ,对 应 的 语句 是 ( js 
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(8) 在 单 链 表 工 中心 结 点 之 后 插入 s 结 点 ,对 应 的 语句 是 ( 中 

(9) 在 含有 nn 个 结 点 的 双 链 表 中 ,要 删除 p 所 指 结 点 ( 非 首 结 点 ) 的 前 驱 结 点 ,其 时 间 复 杂 
度 为 ( ) 

(10) 带头 结 点 的 循环 单 链表 工 为 空 的 条 件 是 ( 3 

3. 简 答题 

(1) 比较 线性 表 的 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 的 优 缺点 。 在 什么 情况 下 用 顺序 表 比 链 
表 好 ? 

(2) 对 于 表 长 为 的 顺序 表 , 在 任何 位 置 上 插入 或 删除 一 个 元 素 的 概率 相等 时 ,插入 一 个 
元 素 所 需要 移动 的 元 素 的 平均 次 数 为 多 少 ? 删除 一 个 元 素 所 需要 移动 的 平均 次 数 为 多 少 ? 

(3) 在 链表 中 设置 头 结 点 的 作用 是 什么 ? 

(4) 对 于 双 链 表 和 单 链 表 ,在 两 个 结 点 之 间 插 入 一 个 新 结 点 时 需 修 改 的 指针 各 为 多 少 个? 

(5) 某 含 有 7(z 二 1) 结 点 的 线性 表 中 ,最 常用 的 操作 是 在 尾 元 素 之 后 插入 一 个 元 素 和 删除 
第 一 个 元 素 , 则 采用 以 下 哪 种 存储 方式 最 节省 运算 时 间 ? 

@ 单 链表 ; 

@ 仅 有 头 指针 不 带头 结 点 的 循环 单 链表 ; 

@ 双 链 表 ; 

@ 仅 有 尾 指针 的 循环 单 链表 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 设计 一 个 算法 ,判断 顺序 表 工 中 所 有 元 素 是 否 是 递增 有 序 的 。 

(2) 设计 一 个 算法 ,将 顺序 表 工 的 所 有 元 素 逆 置 ,要求 算 法 空间 复杂 度 为 O(1) 。 

(3) 有 一 个 非 空 整数 顺序 表 工 ,其 中 元 素 值 可 能 重复 出 现 ,设计 一 个 算法 ,在 最 后 一 个 最 
大 值 元 素 之 后 插入 一 个 值 为 z 的 元 素 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,通过 相 邻 两 个 元 素 交 换 的 方法 将 非 空 顺序 表 工 中 最 大 元 素 移 到 最 后 
面 (假设 最 大 元 素 唯一 )。 

(5) 设计 一 个 算法 删除 单 链表 工 中 第 一 个 值 为 x 的 结 点 。 

(6) 设计 一 个 算法 判定 单 链表 工 的 所 有 结 点 值 是 否 是 递增 的 。 

(7) 有 一 个 整数 单 链表 A ,设计 一 个 算法 ,将 其 拆 分 成 两 个 单 链表 A 和 B, 使 得 A 单 链 表 
中 含有 所 有 的 偶数 结 点 ,B 单 链 表 中 含有 所 有 的 奇数 结 点 , 且 保 持原 来 的 相对 次 序 。 

(8) 有 一 个 递增 有 序 单 链表 工 , 设 计 一 个 算法 向 该 单 链表 中 插入 一 个 元 素 为 z 的 结 点 ,使 
插入 后 该 链表 仍然 有 序 。 

(9) 有 一 个 带头 结 点 的 非 空 单 链 表 工 .设计 一 个 算法 由 工 复制 产生 另外 一 个 结 点 值 及 其 
顺序 完全 相同 的 带头 结 点 单 链表 工 ; 。 

(10) 设计 一 个 算法 ,将 一 个 带头 结 点 的 非 空 循环 单 链表 工 中 最 后 一 个 最 小 值 结 点 移 到 

(11) 对 于 有 n(n 宇 了 ) 个 数据 结 点 的 循环 单 链表 工 , 设 计 一 个 算法 将 所 有 结 点 逆 置 。 

(12) 有 一 个 双 链 表 工 ,设计 一 个 算法 查找 第 一 个 元 素 值 为 xz 的 结 点 ,将 其 与 前 驱 结 点 进 
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行 交换 。 


(13) 设 有 一 个 含 两 个 以 上 结 点 的 双 链 表 工 ,设计 一 个 算法 将 最 后 两 个 结 点 进行 交换 。 设 
LL 中 数据 结 点 个 数 为 n ,分 析 你 所 设计 算法 的 时 间 复 杂 度 。 

(14) 有 一 个 非 空 循环 双 链 表 工 ,设计 一 个 算法 删除 所 有 值 为 z 的 结 点 。 

(15) 设 有 一 个 含 两 个 以 上 结 点 的 循环 双 链 表 工 ,设计 一 个 算法 将 最 后 两 个 结 点 进行 交 
换 。 设 工 中 数据 结 点 个 数 为 n ,分 析 你 所 设计 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


上 机 实验 题 2 


1. 基础 实验 题 

(1) 设计 整数 顺序 表 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 设计 整数 单 链表 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 设计 整数 循环 单 链 表 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 整数 双 链表 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 设计 整数 循环 双 链 表 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 假设 一 个 顺序 表 工 中 所 有 元 素 为 整数 ,设计 一 个 算法 调整 该 顺序 表 , 使 其 中 所 有 小 于 
零 的 元 素 移动 到 所 有 大 于 等 于 零 的 元 素 的 前 面 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 有 一 个 整数 序列 ,采用 顺序 表 工 存储。 设计 尽 可 能 高 效 的 算法 删除 工 中 最 大 值 的 元 
素 ( 假 设 这 样 的 元 素 有 多 个 ) 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 设 有 一 个 顺序 表 二 ,其 元 素 均 为 正 整数 ,设计 一 个 算法 将 工 中 所 有 偶数 删除 并 存 到 另 
一 个 顺序 表 工 ; 中 ,而 顺序 表 工 保留 原来 的 所 有 奇数 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 一 个 算法 从 顺序 表 中 删除 重复 的 元 素 , 多 个 值 相同 的 元 素 仅 保留 第 一 个 。 并 用 
相关 数据 进行 测试 。 

(5) 设计 一 个 算法 从 有 序 顺序 表 中 删除 重复 的 元 素 , 多 个 值 相同 的 元 素 仅 保留 第 一 个 。 
并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(6) 采用 顺序 表 来 存储 非 空 整数 集合 (同一 个 集合 中 没有 相同 的 元 素 ,两 个 集合 中 可 能 存 
在 相同 的 元 素 ) ,设计 完成 如 下 功能 的 算法 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

Q 求 两 个 集合 A、B 的 并 集 C。 

@ 求 两 个 集合 A、B 的 差 集 C。 

@ 求 两 个 集合 A、B 的 交集 C。 

(7) 采用 递增 有 序 的 顺序 表 来 存储 非 空 整数 集合 (同一 个 集合 中 没有 相同 的 元 素 ,两 个 集 
合 中 可 能 存在 相同 的 元 素 ) ,设计 完成 如 下 功能 的 算法 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

Q@ 求 两 个 集合 A、B 的 并 集 C。 

@ 求 两 个 集合 A、B 的 差 集 C。 

@ 求 两 个 集合 A、B 的 交集 C。 
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(8) 有 两 个 递增 有 序 的 整数 顺序 表 A、B, 设 计 一 个 算法 将 它们 中 的 全 部 元 素 放 到 顺序 表 
C 中, 要求 C 中 元 素 是 递减 有 序 的 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(9) 有 一 个 非 空 整数 单 链表 工 .其 中 可 能 出 现 值 域 重复 的 结 点 ,设计 一 个 算法 删除 值 重 复 
的 结 点 ,多 个 值 相 同 的 结 点 仅 保留 第 一 个 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(10) 有 一 个 递增 有 序 单 链表 (可 能 有 值 重复 的 结 点 ) ,设计 一 个 算法 删除 值 域 重复 的 结 
点 ,多 个 相同 值 的 结 点 仅 保留 第 一 个 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(11) 有 两 个 整数 集合 采用 递增 有 序 单 链 表 存 储 , 设 计 尽 可 能 高 效 的 算法 求 两 个 集合 的 并 
集 、 交 集 和 差 集 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(12) 有 一 个 整数 序列 采用 带头 结 点 的 单 链表 工 存储 。 设 计 一 个 算法 ,删除 单 链 表 工 中 
data 值 大 于 等 于 min 且 小 于 等 于 max 的 结 点 ( 若 表 中 有 这 样 的 结 点 ) ,同时 释放 被 删 结 点 的 空 
间 , 这 里 min 和 max 是 两 个 给 定 的 参数 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(13) 令 世 二 (ziyz2 ,Tn) :Lz 二 (yi1 ,yz，"…* ym) 是 两 个 线性 表 ,n 宇 1,m 宇 1, 采 用 带头 结 
点 的 单 链表 存储 ,设计 一 个 算法 合并 工 、L; ,结果 放 在 线性 表 工 ; 中 。 

Ls = (Zi yyiyTZ2yy2 9 Tm Yn Tm Tn) mn 
Ls = (Zi yi1yZzy Yr Ta Ya Yi Ym) Mm>n 

Ls 仍 采用 单 链表 存储 。 要 求 不 破坏 原 有 的 单 链表 L 和 Lz 。 

(14) 有 一 个 带头 结 点 的 整数 单 链表 工 , 设 计 一 个 算法 实现 这 样 的 功能 : 将 所 有 的 负数 结 
点 移动 到 最 前 面 (如 果 存 在 这 样 的 结 点 ) ,中 间 是 为 0 的 结 点 (如 果 存 在 这 样 的 结 点 ) ,最 后 是 为 
正 数 的 结 点 (如 果 存 在 这 样 的 结 点 )。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(15) 当 正 整数 的 位 数 较 多 时 ,采用 int 或 者 long 变量 存储 时 会 发 生 溢出 ,可 以 用 一 个 单 
链表 存储 ,每 一 位 作为 一 个 结 点 。 设 计 完 成 如 下 功能 的 算法 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

Qa 由 一 个 数字 字符 串 创建 对 应 的 整数 单 链表 。 

@ 输出 一 个 整数 单 链表 表示 的 正 整数 。 

@ 实现 两 个 这 样 的 正 整 数 的 加 法 运算 。 

@ 实现 两 个 这 样 的 正 整 数 的 乘法 运算 。 

(16) 有 一 个 带头 结 点 的 非 空 双 链 表 工 ,假设 所 有 结 点 值 为 整数 ,每 个 结 点 中 除 有 prior、 
data 和 next 三 个 域外 ,还 有 一 个 访问 频 度 域 freq, 在 链表 被 使 用 之 前 ,其 值 均 初始 化 为 零 。 每 
当 进 行 LocateNode(L ,zx) 运 算 时 , 令 元 素 值 为 xz 的 结 点 中 freq 域 的 值 加 1, 并 调整 表 中 结 点 的 
次 序 ,使 其 按 访问 频 度 的 递减 序 排列 ,以 便 使 频繁 访问 的 结 点 总 是 靠近 表 头 。 采 用 结 点 移动 方 
式 设计 符合 上 述 要 求 的 LocateNode 运算 的 算法 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(17) 有 一 个 含 n(n 之 3) 个 整数 的 数据 序列 A, 另 外 有 一 个 查找 元 素 的 序列 S, 含 m 次 查 
找 ,每 次 查找 都 是 按 元 素 序 号 i 进行 的 (1 壹 in, 即 每 次 查找 都 是 成 功 的 查找 ) ,如 果 采 用 顺序 
表 存 储 数据 序列 A ,由 于 顺序 表 具 有 随机 存 取 特性 ,完成 S 的 所 有 查找 恰好 需要 m 次 。 

但 由 于 的 大 小 难以 事先 确定 ,现在 小 张 采用 链表 结构 存储 数据 序列 A, 这 样 完成 S 的 所 
有 查找 需要 多 次 移动 结 点 ,小 张 准备 采用 不 带头 结 点 的 循环 双 链 表 工 存储 数据 序列 A ,假设 p 
指针 首先 指向 循环 双 链 表 工 的 首 结 点 ,请 你 编程 求 出 完成 S 的 所 有 查找 p 指针 移动 的 总 次 
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数 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 








哈佛 校园 里 ,不 见 华 服 , 不 见 化 妆 , 更 不 见 晃 里 晃荡 ,只 有 匆匆 的 脚步 ,坚实 地 写 下 人 生 
的 篇 章 。 哈 佛 不 是 神话 ,哈佛 只 是 一 个 证 明 , 人 的 意志 、 精 神 、 抱 负 和 理想 的 证 明 。 
到 了 哈佛 ,你 才 知 道真 正 的 精英 并 不 是 天 才 , 都 是 要 付出 更 多 努力 的 人 。 











第 3 章 栈 和 队列 


栈 和 队列 是 两 种 特殊 的 线性 表 。 从 数据 逻辑 结构 角度 看 , 栈 和 队列 的 元 素 
均 呈 现 一 种 线性 关系 ; 从 运算 的 角度 看 , 栈 和 队列 是 操作 受 限 的 线性 表 。 本 章 
介绍 栈 和 队列 的 概念 ,存储 结构 和 基本 运算 的 实现 算法 。 


3.1 栈 


3.1.1 栈 的 基本 概念 


栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 其 特殊 性 体现 在 元 素 插入 和 删除 运算 上 , 它 的 插 
入 和 删除 运算 仅 限 定 在 表 的 某 一 端 进行 ,不 能 在 表 中 间 和 另 一 端 进行 。 允 许 进 
行 插入 和 删除 的 一 端 称 为 栈 项 , 另 一 端 称 为 栈 底 。 栈 的 插入 操作 称 为 进 栈 ( 或 
入 栈 ) ,删除 操作 称 为 出 栈 (或 退 栈 ) 。 处 于 栈 项 位 置 的 数据 元 素 称 为 栈 项 元 素 。 
不 含 任何 数据 元 素 的 栈 称 为 空 栈 。 

正 是 这 种 受 限 的 元 素 插 和 信和 删除 运算 ,使 得 栈 表 现 出 先进 后 出 或 者 后 进 先 
出 的 特点 。 举 一 个 例子 进行 说 明 , 假 设 有 一 个 很 窗 的 死胡同 ,胡同 里 能 容纳 若 
干 人 ,但 每 次 只 能 容许 一 个 人 进出 。 现 有 5 个 人 ,分 别 编号 为 四 一 加 , 按 编号 的 
顺序 依次 进入 此 死胡同 ,如 图 3. 1(a) 所 示 。 此 时 车 编号 为 @ 的 人 要 退出 死 胡 
同 , 必 须 等 加 退出 后 才 可 以 。 若 四 要 退出 , 则 必须 等 到 加 . 田 .四 .四 依次 都 退出 
后 才 行 ,如 图 3.1(b) 所 示 。 这 里 人 进出 死胡同 的 原则 是 先进 去 的 后 出 来 。 

















GD E00 
(a) 进 死胡同 (b) 出 死胡同 


图 3.1 死胡同 示意 图 
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在 该 例 中 ,死胡同 就 看 作 是 一 个 栈 , 栈 项 相当 于 死胡同 口 , 栈 底 相 当 于 死胡同 的 另 一 端 ， 
进 、 出 死胡同 可 看 作 进 栈 、 出 栈 操作 。 插 入 栈 的 示意 图 如 图 3. 2 所 示 。 

栈 的 基本 运算 主要 包括 以 下 6 种。 

(1) 初始 化 栈 InitStack(st) : 建立 一 个 空 栈 st。 

(2) 销毁 栈 DestroyStack(st): 释放 栈 st 占用 的 内 存 空间 。 

(3) 进 栈 Push(Cst,z): 将 元 素 工 插入 栈 st 中 ,使 z 成 为 栈 st 的 栈 顶 元 素 。 

(4) 出 栈 Pop(Cst,z): 当 栈 st 不 空 时 ,将 栈 顶 元 素 赋 给 z, 并 从 栈 中 删除 当前 栈 顶 元 素 。 

(5) 取 栈 顶 元 素 GetTop(st,z): 若 栈 st 不 空 , 取 栈 顶 元 素 x 并 返回 1; 否则 返回 0。 

(6) 判断 栈 空 StackEmpty(st) : 判断 栈 st 是 否 为 空 栈 。 

包含 基本 运算 的 栈 如 图 3. 3 所 示 ,其 中 ,op 一 ops 表示 上 述 6 个 基本 运算 。 


























ae 0 “an 一 -一 进 栈 | (dls Gy es ds ee dn) 
一 一 生出 栈 
栈 底 栈 顶 相思 起 中 Se Gp) 
图 3.2 栈 的 示意 图 图 3.3 包含 基本 运算 的 栈 


【 例 3.1】 设 一 个 栈 的 输入 序列 为 a、b、c.d ,借助 一 个 栈 (假设 栈 大 小 足够 大 ) 所 得 到 的 出 
栈 序列 不 可 能 是 
A, as5cid B. bd\c\a C.ac.db Dh- dsasbse 
解 : a.b、c.d 序列 经 过 栈 的 情况 如 图 3.4 所 示 , 根 据 栈 的 特点 ,很 容易 得 出 da、b、c 是 不 
可 能 的 ,因为 d 先 出 栈 , 说 明 a、b\c 均 已 在 栈 中 ,按照 进 栈 顺 序 , 从 栈 顶 到 栈 底 的 顺序 应 为 c、b、 
a, 出 栈 的 顺序 只 能 是 dc.b、a。 所 以 不 可 能 的 出 栈 序列 是 D。 
【 例 3.2】 已 知 一 个 栈 的 进 栈 序列 是 1,2,3,…,n, 其 出 栈 序 列 是 pi ,ps，,…,p,, 若 pi 二 n， 
则 p; 的 值 为 
A.i B. n—i C. n—i+l D. 不 确定 
解 : pi 二 nn, 则 出 栈 序列 是 唯一 的 , 即 为 n,n 一 1,…,2,1, 由 此 推出 p; 二 n 一 i 十 1]。 本 题 答案 
为 C。 
【 例 3.3】 元 素 a.b、c.d.e 依次 进入 初始 为 空 的 栈 中 ,假设 栈 大 小 足够 大 。 若 元 素 进 栈 后 
可 停留 、 可 立即 出 栈 , 直 到 所 有 的 元 素 都 出 栈 , 则 所 有 可 能 的 出 栈 序列 中 ,以 元 素 d 开头 的 出 


栈 序列 个 数 是 。 
A B. 4 C5 D. 6 
解 : 若 元 素 d 第 一 个 出 栈 ,a、b、c 均 在 栈 中 ,从 栈 顶 到 栈 底 的 顺序 应 为 cb、a, 如 图 3. 5 所 
示 , 此 后 合法 的 栈 操 作 如 下 。 


(1) e 进 栈 ,e 出 栈 ,c 出 栈 ,6 出 栈 ,a 出 栈 , 得 到 的 出 栈 序 列 decba。 
(2) c 出 栈 ,e 进 栈 ,e 出 栈 ,6 出 栈 ,a 出 栈 , 得 到 的 出 栈 序 列 dceba。 
(3) c 出 栈 ,b 出 栈 ,e 进 栈 ,e 出 栈 ,a 出 栈 ,得 到 的 出 栈 序 列 dcbea。 
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(4) c 出 栈 ,2 出 栈 ,a 出 栈 ,e 进 栈 ,e 出 栈 ,得 到 的 出 栈 序列 dcbae。 
以 元 素 4 开头 的 出 栈 序列 个 数 为 4, 本 题 答 案 为 B。 


ad pa /fm 出 栈 序列 


进 栈 序列 出 栈 序列 
» 栈 
栈 a 


图 3.4 序列 经 过 一 个 栈 的 情况 图 3.5 元 素 出 栈 的 情况 








3.1.2 栈 的 顺序 存储 结构 


栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 和 线性 表 存 储 结 构 类 似 , 栈 也 有 两 种 存储 结构 : 顺 下 
序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 。 

栈 的 顺序 存储 结构 称 为 顺序 栈 。 顺 序 栈 通常 由 一 个 一 维 数组 data 和 一 
记录 栈 顶 元 素 位 置 的 变量 top 组 成 。 习 惯 兹 本 机 寺 丰 二 型 示 丘 大 风潮 虹 入 抽 关 家 白术 
指针 top 所 指向 。 顺 序 栈 类 型 声明 如 下 。 





# define MaxSize 100 // 顺 序 栈 的 初始 分 配 空间 大 小 

typedef struct 

{ ElemType data[MaxSize] ; // 保 存 栈 中 元 素 , 这 里 假设 ElemType 为 char 类 型 
int top; // 栈 项 指针 

)} SqStack; 


在 上 述 顺 序 栈 定义 中 ,ElemType 为 栈 元 素 的 数据 类 型 .MaxSize 为 一 个 常量 ,表示 data 
数组 中 最 多 可 放 的 元 素 个 数 ,data 元 素 的 下 标 范 围 为 0 一 MaxSize 一 1。 当 top 王 一 1 时 表示 栈 
空 ; 当 top 二 MaxSize 一 1 时 表示 栈 满 。 











































































































图 3.6 说 明了 顺序 栈 st 的 几 种 状态 (假设 MaxSize 一 5)。 图 3. 6(a) 表 示 顺 序 栈 为 栈 空 ， 
这 也 是 初始 化 运算 得 到 的 结果 。 此 时 栈 顶 指针 top 二 一 1。 如 果 做 出 栈 运算 , 则 会 “下 溢出 ”。 

4 4 4 4 4 
3 3 3 3 3 
2 2 tp =e 川 多 2 2 
1 1 b 1 top—~| 6b 1 1 
0 top 一 一 a 0 a |0 a | 0 0 
top 一 一 = top 一 一 二 
(a) 空 栈 (b) 元 素 a 进 栈 (c) 元 素 b、c 进 栈 (d) 出 栈 一 次 (e) 出 栈 两 次 


图 3.6 顺序 栈 的 几 种 状态 


图 3.6(b) 表 示 栈 中 只 含 一 个 元 素 a, 在 图 3.6(a) 的 基础 上 用 进 栈 运算 Push(st,'4") ,可 以 
得 到 这 种 状态 。 此 时 栈 顶 指针 top 一 0。 
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图 3. 6(c) 表 示 在 图 3. 6(b) 基 础 上 又 有 两 个 元 素 bc 先后 进 栈 ,此 时 栈 顶 指针 top 二 2。 

图 3. 6(d) 表 示 在 图 3. 6(c) 状 态 下 执行 一 次 Pop(st,z) 运 算得 到 。 此 时 栈 顶 指针 top 二 1。 
故 2 为 当前 的 栈 顶 元 素 。 

图 3. 6(e) 表 示 在 图 3. 6(d) 状 态 下 执行 两 次 Pop(st,z) 运 算得 到 。 此 时 栈 顶 指针 top 一 一 1， 
又 变 成 栈 空 状态 。 

归纳 起 来 ,对 于 顺序 栈 st, 其 初始 时 置 st. top 一 一 1, 它 的 4 个 要 素 如 下 。 

(1) 栈 空 条 件 : st. top 二 = 一 1。 

(2) 栈 满 条 件 : st. top== = 二 MaxSize 一 1。 

(3) 元 素 zx 进 栈 操作 : st. top 十 十 ; 将 元 素 zx 放 在 st. data[L st. top] 中 。 

(4) 出 栈 元 素 zx 操作 : 取出 栈 元 素 x 二 st. data[st. top]; st. top 一 一 。 

顺序 栈 的 基本 运算 算法 如 下 。 

1. 初始 化 栈 运算 算法 

其 主要 操作 是 设 定 栈 顶 指针 top 为 一 1, 对 应 的 算法 如 下 。 

void InitStack(SqStack & st) //st 为 引用 型 参数 

{ 


st.top 一 一 1; 


} 


2. 销毁 栈 运算 算法 
这 里 顺序 栈 的 内 存 空间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 由 系统 自动 释放 其 空间 。 对 
应 的 算法 如 下 。 


void DestroyStack(SqStack st) 
{ 刁 


3. 进 栈 运算 算法 


其 主要 操作 是 : 栈 顶 指针 加 1, 将 进 栈 元 素 放 在 栈 顶 处 。 对 应 的 算法 如 下 。 
int Push(SqStack & st, ElemType x) 
{ if(st.top==MaxSize—1) // 栈 满 上 溢出 返回 0 
return 0; 
else 
{ st. top++; 


st. data[st. top] =x; 


return 1; // 成 功 进 栈 返 回 1 
} 


4. 出 栈 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 先 将 栈 顶 元 素 取 出 ,然后 将 栈 项 指针 减 1。 对 应 的 算法 如 下 。 
int Pop(SqStack & st, ElemType &x) //x 为 引用 型 参数 
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{ f(st.top==—1) // 栈 空 返回 0 
return 0; 
else 
{ x=st.data[st.top]; 
st.top 一 一 ; 


return 1; // 成 功 出 栈 返回 1 
} 


5. 取 栈 项 元 素 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 将 栈 顶 指针 top 处 的 元 素 取 出 赋 给 变量 z,top 保持 不 动 。 对 应 的 算法 
如 下 。 


int GetTop(SqStack st, ElemType &x) //x 为 引用 型 参数 
{ if(st.top==—1) // 栈 空 返回 0 
return 0; 
else 


{ x= st. data[st. top] ; 
return 1; // 成 功 取 栈 顶 元 素 返 回 1 
} 


6. 判断 栈 空 运算 算法 

其 主要 操作 是 : 若 栈 为 空 (top 二 二 一 1) 则 返回 值 1, 否 则 返回 值 0。 对 应 的 算法 如 下 。 

int StackEmpty(SqStack st) 

{ if(st.top==—1) return 1; // 栈 空 返回 1 

else return 0; // 栈 不 空 返回 0 

提示 : 将 顺序 栈 类 型 声明 和 栈 基本 运算 函数 存放 在 SqStack. cpp 文件 中 。 

当 顺 序 栈 的 基本 运算 函数 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 
程序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 顺序 栈 的 各 种 运算 的 实现 过 程 。 


#include "SqStack. cpp" // 包 含 前 面 的 顺序 栈 基本 运算 函数 
void main() 
{ SqStack st; // 定 义 一 个 顺序 栈 st 

ElemType e; 

printf(" 初 始 化 栈 st\n"); 

InitStack(st); 


printf(" 栈 外 sNn",(StackEmpty(st) 一 一 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
printf("a 进 栈 \n");Push(st, 'a); 
printf("b 进 栈 \n");Push(st, 'b'); 
printf("c 进 栈 \n");Push(st, 'c'); 
printf("d 进 栈 \n");Push(st, 'd'); 
printf(" 栈 %s\n", (StackEmpty(st) 二 二 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
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GetTop(st, e); 

a 
printf(" 栈 顶 元 素 :%c\n",e); sie 
printf(" 出 栈 次 序 :"); 区 
while (!StackEmpty(st)) // 栈 不 空 循环 5 

p45 
{ Pop(st,e); // 出 栈 元 素 e 并 输出 < 进 本 
printf("%e ",e); qd 进 栈 
} 栈 不 空 
printf("\n"); 栈 顶 元 素 :d 
DestroyStack( st) ; 出 栈 次 序 :dcba 











} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 3. 7 所 示 。 Gi 
【 例 3.4】 若 一 个 栈 用 数组 data[1. . J] 存储 (2 为 一 个 大 于 2 的 正 整数 ) ,初始 栈 顶 指针 


top 为 n 十 1, 则 以 下 元 素 z 进 栈 的 正确 操作 是 
A. top 十 十 ;data[top] 一 zi; B. data[top]=zx;top 二 十 ; 
C. top—— ;data[top]=x; D. data[top]=x;top——; 


解 : 栈 元 素 是 向 一 端 伸展 的 , 即 从 栈 底 向 栈 顶 方向 伸展 。 这 里 初始 栈 顶 指针 top 为 n 十 1， 
说 明 data[n] 端 作为 栈 底 , 在 进 栈 时 top 应 递减 ,由 于 不 存在 dataLz 十 1] 的 元 素 , 所 以 在 进 栈 时 
应 先 将 top 递减 ,再 将 zx 放 在 top 处 。 本 题 答案 为 C。 


3.1.3 栈 的 链 式 存储 结构 


栈 的 链 式 存储 结构 是 采用 某 种 链表 结构 , 栈 的 链 式 存储 结构 简称 为 链 栈 。 本 六 
这 里 采用 单 链表 作为 链 栈 ,如 图 3. 8 所 示 , 该 单 链表 是 不 带头 结 点 的 ,通过 首 结 贺 
点 指针 ls 唯一 标识 整个 单 链表 。 同 时 , 单 链表 的 首 结 点 就 是 链 栈 的 栈 顶 结 点 
(图 中 首 结 点 值 为 a, 表示 最 近 进 栈 的 元 素 是 a,), 所 以 ls 也 作为 栈 项 指针 , 栈 中 的 其 他 结 点 通 
过 next 域 链接 起 来 , 栈 底 结 点 的 next 域 为 NULL。 因 链 栈 本 身 没 有 容量 限制 ,所 以 不 必 考 虑 
栈 满 的 情况 ,这 是 链 栈 相 比 顺序 栈 的 一 个 优点 。 


首 结 点 data next 尾 结 点 


ls—™| an | an-1 ne “| a | 人 















































图 3.8 链 栈 示意 图 


链 栈 的 类 型 定义 如 下 。 
typedef struct node 
{ ElemType data; // 存 储 结 点 数据 ,这 里 假设 ElemType 为 char 
类 型 
struct node * next; // 指 针 域 
} LinkStack; 


归纳 起 来 , 链 栈 ls 初始 时 ls 二 NULL., 其 4 个 要 素 如 下 。 
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(1) 栈 空 条 件 : ls 王 =NULL。 

(2) 栈 满 条 件 : 不 考虑 。 

(3) 元 素 x 进 栈 操作 : 创建 存放 元 素 xz 的 结 点 p ,将 其 插入 到 栈 顶 位 置 上 。 
(4) 出 栈 元 素 x 操作 : 置 zx 为 栈 顶 结 点 的 data 域 , 并 删除 该 结 点 。 

链 栈 的 基本 运算 算法 如 下 。 

1. 初始 化 栈 运算 算法 

其 主要 操作 是 : 置 * 为 NULL 标识 栈 为 空 栈 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void InitStack(LinkStack * &ls) //ls 为 引用 型 参数 
{ 

ls=NULL; 
} 


2. 销毁 栈 运 算 算法 
链 栈 的 所 有 结 点 空间 都 是 通过 malloc 函数 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 需 通 过 free 函数 释放 所 
有 结 点 的 空间 ,与 单 链表 销毁 算法 类 似 , 只 是 这 里 链 栈 是 不 带头 结 点 的 。 对 应 的 算法 如 下 。 
void DestroyStack(LinkStack * &ls) 
{ LinkStack * pre 一 ls, * pi 
if (pre= = NULL) return; // 考 虚空 栈 的 情况 


p=pre—> next; 
while (p!= NULL) 


{ free(pre); // 释 放 pre 结 点 
pre=p;p=p—> next; //pre、p 同步 后 移 
} 
free( pre); // 释 放 尾 结 点 
} 
3. 进 栈 运算 算法 


其 主要 操作 是 : 先 创建 一 个 新 结 点 p ,其 data 域 值 为 x; 然后 将 该 结 点 插入 到 开头 作为 新 
的 栈 顶 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Push(LinkStack * & ls,ElemType x) //ls 为 引用 型 参数 

{ LinkStack * p; 
p= (LinkStack * )malloc(sizeof(LinkStack) ) ; 
p—> data=x; // 创 建 结 点 p 用 于 存放 x 
p—> next 一 1s; // 插 入 p 结 点 作为 栈 顶 结 点 
ls 一 p; 
return 1; 


} 


4. 出 栈 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 将 栈 顶 结 点 ( 即 ls 所 指 结 点 ) 的 data 域 值 赋 给 x, 然 后 删除 该 栈 顶 结 点 。 
对 应 的 算法 如 下 。 
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int Pop(LinkStack * &ls,ElemType &x) //ls 为 引用 型 参数 
{ LinkStack * p; 
if (ls==NULL) // 栈 空 ,下 溢出 返回 0 
return 0; 
else // 栈 不 空 时 出 栈 元 素 x 并 返回 1 
{ p=ls; //p 指向 栈 顶 结 点 
x 一 p 一 > data; // 取 栈 顶 元 素 x 
ls=p—> next; // 删 除 结 点 p 
free(p); // 释 放 p 结 点 
return 1; 


} 
说 明 : 尽管 链 栈 操作 时 不 考虑 上 溢出 ,但 仍然 需要 考虑 出 栈 操作 时 的 下 溢出 。 
5. 取 栈 项 元 素 运算 算法 


其 主要 操作 是 : 将 栈 顶 结 点 ( 即 ls 所 指 结 点 ) 的 data 域 值 赋 给 zx。 对 应 的 算法 如 下 。 
int GetTop(LinkStack * ls,ElemType &x) 
{ if(s==NULL) // 栈 空 , 下 滋 出 时 返回 0 
return 0; 
else // 栈 不 空 , 取 栈 顶 元素 x 并 返回 1 
{ x=ls—> data; 
return 1; 


} 
} 


6. 判断 栈 空运 算 算 法 
其 主要 操作 是 : 若 栈 为 空 ( 即 1s==NULL) 则 返回 值 1 ,否则 返回 值 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int StackEmpty(LinkStack * ls) 
{ if (ls==NULL) return 1; 
else return 0; 


} 


提示 : 将 链 栈 结 点 类 型 声明 和 链 栈 基 本 运算 函数 存放 在 LinkStack. cpp 文件 中 。 
当 链 栈 的 基本 运算 函数 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 顺序 栈 的 各 种 运算 的 实现 过 程 。 


# include "LinkStack. cpp" // 包 含 前 面 的 链 栈 基 本 运算 函数 
void main() 
{ ElemType e; 

LinkStack * st; // 定 义 一 个 链 栈 st 

printf(" 初 始 化 栈 st\n"); 

JnitStack(st) ; 

printf(" 栈 %s\n", (StackEmpty(st) 一 一 1?" 空 ":" 不 空 ")); 

printf("a 进 栈 \n");Push(st, 'a); 

printf("b 进 栈 \n");Push(st, 'b'); 

printf("c 进 栈 \n");Push(st, 'c'); 
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printf("d 进 栈 \n") ;Push(st, 'd'); 

printf(" 栈 %s\n", (StackEmpty(st) 王 一 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
GetTop(st, e); 

printf(" 栈 顶 元 素 :%c\n",e); 

printf(" 出 栈 次 序 :"); 


while (!StackEmpty(st)) // 栈 不 空 循环 

{ Pop(st,e); // 出 栈 元 素 e 并 输出 
printf("%e ",e); 

} 

printf("\n"); 

DestroyStack( st) ; 


} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 3.7 所 示 。 
【 例 3.5】 以 下 各 链表 均 不 带 有 头 结 点 ,其 中 最 不 适合 用 作 链 栈 的 链表 是 5 
A. 只 有 表 尾 指针 没有 表 头 指针 的 循环 单 链表 
B. 只 有 表 头 指针 没有 表 尾 指针 的 循环 单 链 表 
C. 只 有 表 头 指针 没有 表 尾 指针 的 循环 双 链 表 
D. 只 有 表 尾 指针 没有 表 头 指针 的 循环 双 链 表 
解 : 由 于 各 链表 均 不 带 有 头 结 点 ,这 里 表 头 指针 就 是 首 结 点 指针 。 采 用 一 种 链表 作为 链 
栈 时 ,通常 将 链表 首 结 点 处 作为 栈 项 。 一 个 链表 适 不 适合 作为 链 栈 ,就 看 它 是 否 能 够 高 效 地 实 
现 栈 的 基本 运算 ,而 栈 的 主要 操作 是 进 栈 和 出 栈 。 
考虑 选项 A, 只 有 表 尾 指针 没有 表 头 指针 的 循环 单 链表 ,假设 表 尾 指针 为 rear, 它 指向 循 
环 单 链表 的 尾 结 点 ,如 图 3.9 所 示 。 元 素 zx 进 栈 的 操作 是 : 创建 存放 z 的 结 点 pp ,将 结 点 p 插 
入 在 rear 结 点 之 后 作为 栈 顶 结 点 ,不 改变 rear; 出 栈 的 操作 是 : 删除 rear 结 点 之 后 的 结 点 。 
两 种 操作 的 时 间 复 杂 度 均 为 O(1) 。 


rear 
栈 项 栈 底 | 


jia, | | = 


图 3.9 只 有 表 尾 指针 没有 表 头 指针 的 循环 单 链表 


考虑 选项 B, 只 有 表 头 指针 没有 表 尾 指针 的 循环 单 链表 ,假设 表 头 指针 为 first, 它 指向 循 
环 单 链表 的 首 结 点 ,如 图 3. 10 所 示 。 元 素 x 进 栈 的 操作 是 : 创建 存放 z 的 结 点 ,将 结 点 
插入 在 first 结 点 之 前 , 即 p 一 > next 二 first,first 二 p, 但 还 要 将 其 改变 为 循环 单 链表 ,而 尾 结 点 
需要 遍历 所 有 结 点 找到 ,遍历 的 时 间 为 0(n) ,所 以 进 栈 操作 的 时 间 复 杂 度 为 O(n); 出 栈 的 操 
作 是 : 删除 first 结 点 ,删除 后 仍然 需要 将 其 改变 为 循环 单 链表 ,所 以 出 栈 操作 的 时 间 复 杂 度 为 
O(n) 。 两 种 操作 的 时 间 复 杂 度 均 为 O(n)。 

考虑 选项 C 和 D, 由 于 都 是 循环 双 链 表 , 可 以 通过 表 头 结 点 直接 找到 尾 结 点 ,在 插入 和 删 
除 后 改 为 循环 双 链 表 的 时 间 均 为 0(1) ,所 以 它们 的 进 栈 和 出 栈 操 作 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(1) 。 

比较 起 来 ,只 有 表 头 指针 没有 表 尾 指针 的 循环 单 链 表 作 为 链 栈 时 , 进 栈 和 出 栈 操作 的 时 间 
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图 3.10 只 有 表 头 指针 没有 表 尾 指针 的 循环 单 链表 
性 能 最 差 。 本 题 答案 为 B。 
3.1.4 栈 的 应 用 示例 
























































说 明 栈 的 应 用 方法 ,并 且 算法 中 均 采用 顺序 栈 ,实际 上 采用 链 栈 完 全 相同 。 

【 例 3.6】 假设 以 I 和 O 分 别 表示 进 栈 和 出 栈 操作 , 栈 的 初 态 和 终 态 均 为 空 , 进 栈 和 出 栈 
的 操作 序列 可 表示 为 仅 由 I 和 O 组 成 的 序列 。 

(1) 下 面 所 示 的 序列 中 哪些 是 合法 的 ? 

A. IOIIOIOO B. IOOIOIIO C. IIOIOIO D. IIIOOIOO 

(2) 通过 对 (1) 的 分 析 , 设 计 一 个 算法 利用 链 栈 的 基本 运算 判定 操作 序列 str 是 否 合法 。 
若 合法 返回 1; 否则 返回 0。 

解 : (1) A.D 均 合法 ,而 B.C 不 合法 。 因 为 在 B 中 ,先进 栈 一 次 ,立即 出 栈 两 次 ,这 会 造 
成 栈 下 溢 。 在 C 中 共 进 栈 5 次 ,出 栈 3 次 , 栈 的 终 态 不 为 空 。 

归纳 起 来 ,这 样 的 操作 序列 是 合法 的 , 当 且 仅 当 其 中 所 有 工 的 个 数 与 O 的 个 数 相等 ,而 且 
任何 前 级 中 了 工 的 个 数 大 于 或 等 于 O 的 个 数 。 

(2) 本 例 用 一 个 顺序 栈 st 来 判断 操作 序列 是 否 合法 ,其 中 ,str 为 存放 操作 序列 的 字符 数 
组 ,n 为 该 数组 的 元 素 个 数 。 对 应 的 算法 如 下 。 

# include "Sqstack. cpp" // 包 含 前 面 的 顺序 栈 基本 运算 函数 


int Judge(char str[ ] ,int n) 
{ inti; ElemType x; 


SqStack st; // 定 义 一 个 顺序 栈 st 
InitStack(Cst) ; // 栈 初始 化 
for (i=0;i<n;it+) // 遍 历 str 的 所 有 字符 
{ if (Cstr[]=='1') // 为 工时 进 栈 
Push(st, str[i] ); 
else if (str[]=='0') // 为 'O' 时 出 栈 
if (!Pop(st, x)) // 若 栈 下 溢出 , 则 返回 0 
{ DestroyStack(st); 
return 0; 
} 
} 
if (StackEmpty(st)) // 栈 为 空 时 返回 1; 否则 返回 0 
{ DestroyStack(st); 


return 1; 
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} 
else 
{ DestroyStack( st); 
return 0; 
} 
} 
说 明 : 本 例 的 另 一 种 解法 是 用 cnt 累计 工 与 O 的 个 数 差 ,cnt 从 0 开始 ,循环 遍历 str, 遇 到 
I 增 1, 遇 到 0 减 1。cnt 小 于 0 时 返回 0。 循 环 结束 后 cnt 为 0 则 返回 1。 
【 例 3.7】 回 文 指 的 是 一 个 字符 串 从 前 面 读 和 从 后 面 读 都 一 样 ,如 "abcba"、"123454321" 
都 是 回 文 。 设 计 一 个 算法 利用 栈 判断 一 个 字符 串 是 否 为 回 文 。 
解 : 由 于 回 文 是 从 前 到 后 以 及 从 后 到 前 都 是 一 样 的 ,所 以 只 要 将 待 判断 的 字符 串 颠 倒 , 然 
后 与 原 字符 串 相 比较 ,就 可 以 决定 是 否 回 文 了 。 
将 字符 串 str 从 头 到 尾 的 各 个 字符 依次 进 栈 到 顺序 栈 st 中 ,由 于 栈 的 特点 是 后 进 先 出 , 则 
从 栈 顶 到 栈 底 的 各 个 字符 正好 与 字符 串 str 从 尾 到 头 的 各 个 字符 相同 ; 然后 将 字符 串 str 从 
头 到 尾 的 各 个 字符 ,依次 与 从 栈 项 到 栈 底 的 各 个 字符 相 比较 ,如 果 两 者 不 相同 , 则 表明 str 不 
是 回 文 ,在 相同 时 继续 比较 ; 如 果 相 应 字符 全 部 匹配 , 则 说 明 str 是 回 文 。 对 应 的 算法 如 下 。 


# include "SqStack. cpp" // 包 含 前 面 的 顺序 栈 基 本 运算 函数 
int Palindrome( char str[ ] ,int n) 
{ SqStack st; // 定 义 一 个 顺序 栈 st 
JInitStack(st) ; // 栈 初始 化 
int i; 
char ch; 
for (i=0;i<n;it+) // 所 有 字符 依次 进 栈 
Push(st, str[1] ); 
i=0; // 从 头 开始 遍历 str 
while (!StackEmpty(st)) // 栈 不 空 循环 
{ Pop(st,ch); // 出 栈 元 素 ch 
if (ch!=str[it++]) // 两 字符 不 相同 时 返回 0 
{ DestroyStack(st); 
return 0; 
} 
} 
DestroyStack(st) ; // 销 毁 栈 st 
return 1; // 所 有 相应 字符 都 相同 时 返回 1 


} 


【 例 3.8】 设计 一 个 算法 ,判断 一 个 可 能 含有 小 括号 (*(” 与 “)”、)、 中 括号 图 
(*[” 与 “]”) 和 大 括号 (“{” 与 “}”) 的 表达 式 中 各 类 括号 是 否 匹 配 。 若 匹配 , 则 返 里 
回 1; 否则 返回 0。 Et 

解 : 设置 一 个 顺序 栈 st, 定 义 一 个 整 型 flag 变量 (初始 为 1)。 用 i 扫描 表达 国 WESee 
式 exp, 当 i<n 并 且 flag==1 时 循环 : 当 遇 到 左 括号 *(”“[”“{” 时 ,将 其 进 栈 ; 遇 到 “}?“]”“)” 
时 ,出 栈 字符 ch, 若 出 栈 失 败 ( 下 溢出 ) 或 者 ch 不 匹配 , 则 置 flag 一 0 退出 循环 ,否则 直到 exp 
扫描 完毕 为 止 。 若 栈 空 并 且 flag 为 1 则 返回 1 ,否则 返回 0。 
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例如 ,对 于 表达 式 "[(])", 其 括号 不 匹配 ,匹配 过 程 如 图 3. 11(a) 所 示 ; 对 于 表达 式 
"[OJ", 其 括号 是 匹配 的 ,匹配 过 程 如 图 3. 11(b) 所 示 。 


i 


[(]) 


[0O] 


两 者 不 匹 表达 式 饥 历 
配 ， 失 败 完毕 ， 且 栈 
为 空 : 匹配 
[ 成 功 
st st 
(a) 表达 式 不 匹配 (b) 表达 式 匹配 


3.11 判断 表达 式 括 号 是 否 匹 配 


对 应 的 算法 如 下 。 
# include "SqStack.cpp" // 包 含 前 面 的 顺序 栈 基本 运算 函数 
int Match(char exp[ ] ,int n) //exp 存放 表达 式 
{ SqStack st; // 定 义 一 个 顺序 栈 st 
JnitStack(st); // 栈 初始 化 
int flag 一 1,i 一 0; 
char ch; 
while (i<n && flag==1) // 遍 历 表达 式 exp 
{ switch(exp[i]) 
{ 
case '(': case '[': case '{': // 各 种 左 括号 进 栈 


Push(st, exp[i] ); break; 


case )': // 判 断 栈 顶 是 否 为 '(' 
if (!Pop(st,ch) || ch!="(') // 出 栈 操作 失败 或 者 不 匹配 
flag=0; 
break; 
case ]': // 判 断 栈 顶 是 否 为 '[' 
if (!Pop(st, ch) || ch!="'[') // 出 栈 操作 失败 或 者 不 匹配 
flag=0; 
break; 
Case "}'s: // 判 断 栈 顶 是 否 为 '{' 
if (!Pop(st, ch) || ch!="{") // 出 栈 操作 失败 或 者 不 匹配 
flag=0; 
break; 
} 
t+s 


} 
if (StackEmpty(st) && flag==1) 
{ DestroyStack(st); 


// 栈 空 且 符 号 匹配 则 返回 1 
// 销 毁 栈 st 


return 1; 

} 

else 

{ DestroyStack(st); // 销 毁 栈 st 
return 0; // 否 则 返回 0 
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【 例 3.9】 设计 一 个 算法 将 一 个 十 进 制 正 整 数 转换 为 相应 的 二 进 制 数 。 

解 : 将 十 进 制 正 整数 转换 成 二 进 制 数 通常 采用 除 2 取 余 数 法 ( 称 为 驾 转 相 除法 ) 。 在 转换 
过 程 中 ,二 进 制 数 是 从 低位 到 高 位 的 次 序 得 到 的 ,这 和 通常 的 从 高 位 到 低位 输出 二 进 制 的 次 序 
相反 。 为 此 设计 一 个 栈 , 用 于 暂时 存放 每 次 得 到 的 余数 , 当 转 换 过 程 结束 时 , 退 栈 所 有 元 素 便 
得 到 从 高 位 到 低位 的 二 进 制 数 。 如 图 3. 12 所 示 是 十 进 制 数 12 转换 为 二 进 制 数 1100 的 过 程 。 


栈 底 吕 栈 项 


12 %2 =0，0 进 栈 ，1212=6 0 


6%2=0，0 进 栈 , 6/2=3 0,0 
3%2=1，1 进 栈 ,3/2=1 0, 0,1 
1%2=1，1 进 栈 , 1/2=0 0, 0, 


退 栈 并 输出 。 转换 结果 


， 一 一 1100 


图 3.12 12 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 


对 应 的 算法 如 下 。 


# include "SqStack. cpp”" 

void trans(int d, char b[ ]) 

//b 用 于 存放 d 转换 成 的 二 进 制 数 的 字符 串 
{ SqStack st; 

InitStack(st); 

char ch; 

int i=0; 

while (d!=0) 

{ ch='0'+d%2; 
Push(st, ch); 
d/=2; 

} 

while (!StackEmpty(st)) 

{ Pop(st, ch); 

b[] =eh; 
it+; 

} 

b[]="\0'; 

DestroyStack( st) ; 

} 


设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ intd; 
char str[MaxSize] ; 
do 
{ printf(" 输 入 一 个 正 整 数 :"); 
scanf("%d", &d); 
} while (d< 0); 


// 包 含 前 面 的 顺序 栈 基本 运算 函数 


// 定 义 一 个 顺序 栈 st 
// 栈 初始 化 


// 求 余数 并 转换 为 字符 
// 字 符 ch 进 栈 
// 继 续 求 更 高 位 


// 出 栈 并 存放 在 数组 b 中 


// 加 入 字符 串 结束 标志 
// 销 毁 栈 st 


// 保 证 输入 一 个 正 整数 
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trans(d,str); 
printf(" 对 应 的 二 进 制 数 :%s\n", str); 
} 


本 程序 的 一 次 执行 结果 如 下 。 


输入 一 个 正 整数 :120 必 
对 应 的 二 进 制 数 :1111000 


3.2 队列 


3.2.1 队列 的 基本 概念 


队列 (简称 队 ) 也 是 一 种 运算 受 限 的 线性 表 , 在 这 种 特殊 的 线性 表 上 ,插入 限定 在 表 的 某 一 
端 进行 ,删除 限定 在 表 的 另 一 端 进 行 。 队 列 的 插入 操作 称 为 进 队 ,删除 操作 称 为 出 队 。 人 允许 插 
入 的 一 端 称 为 队 尾 ,允许 删除 的 一 端 称 为 队 头 。 新 插入 的 元 素 只 能 添加 到 队 尾 ,被 删除 的 只 能 
是 排 在 队 头 的 元 素 。 

正 是 这 种 受 限 的 元 素 插入 和 删除 运算 ,使 得 队列 表现 出 先进 先 出 或 者 后 进 后 出 的 特点 。 
举 一 个 例子 进行 说 明 ,如 图 3. 13 所 示 是 顾客 四 一 回 排队 买 车 票 的 情况 ,排队 围栏 里 能 容纳 若 
干 人 ,但 每 次 只 能 容许 一 个 人 进出 ,进入 排队 队列 只 能 从 进口 进 , 某 顾客 买 完 车 票 后 只 能 从 出 
出 。 从 中 看 到 ,顾客 进入 排队 队列 的 顺序 是 四 一 @ ,那么 买 票 并 离开 队列 的 顺序 也 只 能 是 
~@@。 也 就 是 说 ,顾客 进出 排队 队列 的 原则 是 先进 去 的 先 出 来 。 

归纳 起 来 ,一 个 队列 的 示意 图 如 图 3. 14 所 示 。 





























出 出 队 一 一 一 0 4 0 一 一 进 队 
进口 >@*>@-O@~O~ | 售 旧 口 队 头 队 尾 
图 3.13 ”顾客 排队 买 车 票 图 3.14 队列 的 示意 图 


队列 的 基本 运算 如 下 。 

(1) 初始 化 队列 InitQueue(qu) : 建立 一 个 空 队 qu。 

(2) 销毁 队 DestroyQueue(Cqu) : 释放 队列 qu 占用 的 内 存 空间 。 

(3) 进 队 EnQueue(qu,z): 将 工 插入 到 队列 qu 的 队 尾 。 

(4) 出 队 DeQueue(qu;z): 将 队列 qu 的 队 头 元 素 出 队 并 赋 给 zx。 

(5) 取 队 头 元 素 GetHead(qu,z): 取出 队列 qu 
的 队 头 元 素 并 赋 给 z, 但 该 元 素 不 出 队 。 


(a a, Qi an ) | 
(6) 判断 队 空 QueueEmpty(gu) : 判断 队列 qu 是 @& © © 


包含 基本 运算 的 队列 如 图 3. 15 所 示 ,其 中 ,op 一 图 3.15 包含 基本 运算 的 队列 
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ops 表示 上 述 6 个 基本 运算 。 
【 例 3. 10〗 以 下 属于 队列 的 基本 运算 的 是 


A. 对 队列 中 的 元 素 排 序 B. 取出 最 近 进 队 的 元 素 
C. 在 队列 中 某 元 素 之 前 插入 元 素 D. 删除 队 头 元 素 


解 : 删除 队 头 元 素 即 出 队 , 属 队列 的 一 种 基本 运算 ,其 他 均 不 是 队列 的 基本 运算 。 本 题 答 
案 为 D。 

【 例 3.11】 设 栈 S 和 队列 Q 的 初始 状态 均 为 空 ,元 素 a、b.c.d、e、f\g 依次 进入 栈 S。 若 
每 个 元 素 出 栈 后 立即 进入 队列 Q, 且 7 个 元 素 出 列 的 顺序 是 5.d、c、f、eva、g, 则 栈 S 的 容量 至 
少 是 

A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 

解 : 由 于 队列 不 改变 进 .出 队 元 素 的 次 序 , 即 wa vas、… as 依次 进入 一 个 队列 ,出 队 序列 只 
有 al as、 an 一 种 ,所 以 本 题 变 为 通过 一 个 栈 将 a、b、c、d、e、f、g 序列 变 为 bd\c、f、eva、g 
序列 时 栈 空 间 至 少 多 大 。 其 过 程 如 表 3. 1 所 示 , 从 中 可 以 看 到 , 栈 中 最 多 有 三 个 元 素 , 即 栈 大 
小 至 少 为 3。 本题 答案 为 C。 





表 3.1 由 a.b\c.d\e、f\8g 序列 通过 一 个 栈 得 到 b\d、c、f evag 序列 的 过 程 

操 作 栈 S 出 栈 序列 

a 进 栈 a 

5 进 栈 ab 

5 出 栈 a b 

< 进 栈 ac b 

qd 进 栈 acd b 

d 出 栈 ac bd 

c 出 栈 a bdc 

e 进 栈 ae bdc 

了 进 栈 aef bdc 

了 出 栈 ae pdc 矿 

e 出 栈 a bdcfe 

a 出 栈 bdc fea 

8 进 栈 并 bdcfea 

8 出 栈 bdcfeag 






3.2.2 队列 的 顺序 存储 结构 


与 本 类似 ,队列 通常 有 两 种 存储 结构 , 即 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 。 队 乡 计 
列 的 顺序 存储 结构 简称 为 顺序 队 , 它 由 一 个 一 维 数组 (用 于 存储 队列 中 元 素 ) 及 国 部 半 直 i 
两 个 分 别 指示 队 头 和 队 尾 的 变量 组 成 (因为 队列 不 同 于 栈 , 栈 只 要 一 端 发 生 改 变 ,而 队列 的 两 
端 都 可 能 发 生 改 变 ) ,这 两 个 变量 分 别称 为 * 队 头 指针 ”和 * 队 尾 指针 ”。 通 常 约定 队 尾 指针 指示 
队 尾 元 素 的 当前 位 置 , 队 头 指 针 指示 队 头 元 素 的 前 一 个 位 置 。 
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顺序 队 的 类 型 声明 如 下 。 
# define MaxSize 20 // 指 定 队列 的 容量 
typedef struct 
{ ElemType data[MaxSize] ; // 保 存 队 中 元 素 ,这 里 假设 ElemType 为 char 类 型 
int front, rear; // 队 头 和 队 尾 指针 
} SqQueue; 


顺序 队 的 定义 为 一 个 结构 类 型 ,该 类 型 变量 有 三 个 域 : data、front、rear。 其 中 ,data 为 存 
储 队 列 中 元 素 的 一 维 数组 。 队 头 指 针 front 和 队 尾 指针 rear 定义 为 整 型 变量 ,实际 取 值 范围 
是 0 一 MaxSize 一 1。 

图 3. 16 表示 了 顺序 队列 sq( 假 设 MaxSize 二 5) 的 几 种 状态 。 

图 3. 16(a) 表 示 队 列 的 初始 状态 ,sq. rear 一 sq. front 二 一 1。 

图 3. 16(b) 表 示 元 素 a 进 队 后 ,sq. rear 王 0,sq. front 王 一 1。 

图 3.16(c) 表 示 元 素 b、c.d、e 依次 进 队 后 ,sq. rear 一 4,sq. front 一 一 1 。 

图 3. 16(d) 表 示 元 素 a.6 出 队 后 ,sq. rear 一 4,sq. front 一 1 。 

图 3. 16(e) 表 示 元 素 c.d、e 出 队 后 ,sq. rear 一 sq. front 一 4。 
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(a) 空 队 (b) 元 素 a 进 队 (©) 元 素 b、c、d、e 进 队 (d) 出 队 2 次 (e) 出 队 3 次 


3.16 顺序 队 的 几 种 状态 


从 图 3. 16 中 可 以 看 到 ,在 队列 刚 建立 时 , 先 对 它 进行 初始 化 , 令 front=rear 一 一 1。 每 当 
进 队 一 个 元 素 时 ,让 队 尾 指针 rear 增 1, 再 将 新 元 素 放 在 rear 所 指 位 置 ,也 就 是 说 元 素 进 队 只 
会 引起 rear 的 变化 ,而 不 会 导致 front 的 变化 ,而 且 rear 指示 刚 进 队 的 元 素 ( 队 尾 元 素 ) 位 置 。 
队 头 指针 front 则 不 同 , 每 当 出 队 一 个 元 素 时 ,让 队 头 指针 front 增 1, 再 把 front 所 指 位 置 上 的 
元 素 取出 ,也 就 是 说 元 素 出 队 只 会 引起 front 的 变化 ,而 不 会 导致 rear 的 变化 ,而且 front 所 指 
示 的 元 素 已 出 队 了 , 它 实际 指示 的 是 当前 队列 中 队 头 元 素 的 前 一 位 置 。 

从 图 3. 16 中 可 以 看 到 ,图 3.16(a) 和 图 3. 16(e) 都 是 队 空 的 情况 , 均 满 足 front 一 一 rear 的 
条 件 , 所 以 可 以 将 front 二 二 rear 作为 队 空 的 条 件 。 那 么 队 满 的 条 件 如 何 设置 呢 ? 受 顺 序 栈 的 
启发 ,似乎 很 容易 得 到 队 满 的 条 件 为 rear 二 一 MaxSize 一 1。 显 然 这 里 有 问题 ,因为 图 3. 16(d) 
和 图 3. 16(e) 都 满足 这 个 “ 队 满 * 的 条 件 . 而 实际 上 队列 并 没有 满 , 这 种 因为 队 满 条 件 设置 不 合 
理 而 导致 的 “溢出 ” 称 为 假 洲 出 ,也 就 是 说 这 种 “溢出 ”并 不 是 真正 的 溢出 ,尽管 队 满 条 件 成 立 
了 ,但 队列 中 还 有 多 个 存放 元 素 的 空位 置 。 

为 了 能 够 充分 地 使 用 数组 中 的 存储 空间 ,可 以 把 数组 的 前 端 和 后 端 连接 起 来 ,形成 一 个 环 
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形 的 表 , 即 把 存储 队列 元 素 的 表 从 逻辑 上 看 成 一 个 环 , 这 个 环形 的 表 叫 作 循环 队列 或 环形 队 
列 。 图 3.17 表示 了 循环 队列 sq 的 几 种 状态 。 

图 3. 17(a) 表 示 队 列 的 初始 状态 ,sq. rear 一 sq. front 一 0。 

图 3. 17(b) 表 示 元 素 a 进 队 后 ,sq. rear 王 1,sq. front 二 0。 

图 3. 17(c) 表 示 元 素 5、c、d、e 依次 进 队 后 ,sq. rear 二 0,sq. front 二 0。 

图 3. 17(d) 表 示 元 素 a.b 出 队 后 ,sq. rear 一 0,sq. front 一 2。 

图 3. 17(e) 表 示 元 素 cd,e 出 队 后 ,sq. rear 一 sq. front 一 0。 


0 
4 





Tear 
front 


(a) 空 队 (b) 元 素 a 进 队 (c) 元 素 b、c、d、e 进 队 (d) 出 队 两 次 (e) 出 队 三 次 
图 3.17 循环 队列 的 几 种 状态 


循环 队列 首尾 相连 , 当 队 头 指针 front 王 二 MaxSize 一 1 后 ,再 前 进 一 个 位 置 就 自动 到 0, 这 
可 以 利用 除法 取 余 的 运算 CMOD,C/C++ 语 言 中 运算 符 为 %) 来 实现 。 所 以 队 头 队 尾 指针 进 1 
的 操作 如 下 。 

队 头 指针 进 1: front= (front 十 1) MOD MaxSize 

队 尾 指针 进 1: rear 王 (rear 十 1) MOD MaxSize 

循环 队列 的 队 头 指针 和 队 尾 指针 初始 化 时 都 置 为 0: front 二 rear 二 0。 在 队 尾 插入 新 元 素 
和 删除 队 头 元 素 时 ,相关 指针 都 循环 进 1。 当 它们 进 到 MaxSize 一 1 时 ,并 不 表示 队 空间 满 了 ， 
只 要 有 需要 ,利用 MOD 运算 可 以 前 进 到 数组 的 0 号 位 置 。 

如 果 循 环 队列 读 取 元 素 的 速度 快 于 存 人 元 素 的 速度 , 队 头 指针 会 很 快 总 上 队 尾 指针 ,一 旦 
到 达 front= 一 rear 时 , 则 队列 变 成 空 队列 。 反 之 ,如 果 队 列 存 人 元 素 的 速度 快 于 读 取 元 素 的 
速度 , 队 尾 指针 很 快 就 会 赶 上 队 头 指针 ,一旦 队列 满 就 不 能 再 加 入 新 元 素 了 。 

在 循环 队列 中 仍 不 能 区 分 队 空 和 队 满 , 因 为 图 3. 17(a) ` 图 3.17(c) 和 图 3. 17(e) 都 满足 条 
件 front 二 二 rear, 而 图 3.17(a) 和 图 3. 17(e) 为 队 空 ,图 3. 17(c) 为 队 满 。 那 么 如 何 解决 这 一 问 
题 呢 ? 仍 设置 队 空 条 件 为 front 王 一 rear, 将 队 满 条 件 设置 为 (rear 十 1) MOD MaxSize 一 一 
front, 也 就 是 说 , 当 rear 指 到 front 的 前 一 位 置 时 就 认为 队列 满 了 ,显然 在 这 样 设置 的 队 满 条 
件 下 , 队 满 条 件 成 立时 队 中 还 有 一 个 空闲 单元 ,也 就 是 说 这 样 的 队 中 最 多 只 能 进 队 MaxSize 一 
1 个 元 素 。 

说 明 : 上 述 设 置 循环 队列 队 满 条 件 的 方法 不 是 最 理想 的 ,因为 队 中 最 多 只 能 放 入 
MaxSize 一 1 个 元 素 ,但 它 是 一 种 最 简单 的 方法 ,后 面 例 3. 15 就 在 这 个 基础 上 进行 了 改进 , 读 
者 可 以 体会 两 种 方法 的 差异 。 

归纳 起 来 ,上 述 设 置 的 循环 队列 sq 的 4 个 要 素 如 下 。 


(1) 队 空 条 件 : sq. front 王 一 sq. rear。 

(2) 队 满 条 件 : (sq. rear 十 1) %MaxSize 一 一 sq. front。 

(3) 进 队 操作 : sq. rear 循环 进 1; 元 素 进 队 。 

(4) 出 队 操 作 : sq. front 循环 进 1; 元 素 出 队 。 

循环 队列 的 基本 运算 算法 如 下 。 

1. 初始 化 队列 运算 算法 

其 主要 操作 是 : 设置 sq. front 二 sq. rear 二 0。 对 应 的 算法 如 下 。 





void InitQueue(SqQueue & sq) //sq 为 引用 型 参数 
{ 

sq. rear= sq. front=0; // 指 针 初 始 化 
} 


2. 销毁 队列 运算 算法 
这 里 顺序 队 的 内 存 空间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 由 系统 自动 释放 其 空间 。 对 
应 的 算法 如 下 。 


void DestroyQueue(SqQueue sq) 

{0} 

3, 进 队 运算 算法 

其 主要 操作 是 ; 先 判断 队列 是 否 已 满 , 若 不 满 , 让 队 尾 指针 循环 进 1, 在 该 位 置 存 放 xz。 对 
应 的 算法 如 下 。 


int EnQueue(SqQueue &sq, ElemType x) 
{ if((sq.rear+1) % MaxSize 一 一 sq.front) // 队 满 上 溢出 


return 0; 
sq.rear=(sq. rear+1) % MaxSize; // 队 尾 循环 进 1 
sq. data[sq. rear| =x; 
return 1; 
} 
4. 出 队 运 算 算法 


其 主要 操作 是 : 先 判断 队列 是 否 已 空 , 若 不 空 ,让 队 头 指针 循环 进 1 ,将 该 位 置 的 元 素 值 赋 
给 z+。 对 应 的 算法 如 下 。 


int DeQueue(SqQueue &sq, ElemType &x) //x 为 引用 型 参数 
{ if (sq. rear= = sq. front) // 队 空 下 溢出 
return 0; 
sq.front 一 (sq.front 十 1) % MaxSize; // 队 头 循环 进 1 


x 一 sq. data[sq. front] ; 
return 1; 
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5. 取 队 头 元 素 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 先 判断 队列 是 否 已 空 , 若 不 空 ,将 队 头 指 针 前 一 个 位 置 的 元 素 值 赋 给 xz。 
对 应 的 算法 如 下 。 


int GetHead(SqQueue sq, ElemType & ax) //x 为 引用 型 参数 
{ if (sq.rear==sq.front) // 队 空 下 溢出 
return 0; 
x=sq. data[ (sq. front+1) % MaxSize] ; 
return 1; 


} 


6. 判断 队 空运 算 算 法 
其 主要 操作 是 : 若 队列 为 空 , 则 返回 1; 否则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int QueueEmpty(SqQueue sq) 
{ if (sq.rear==sq.front) return 1; 
else return 0; 


} 

提示 : 将 顺序 队 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 SqQueue. cpp 文件 中 。 

当 顺 序 队 的 基本 运算 函数 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 
程序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 顺序 队 的 各 种 运算 的 实现 过 程 。 


#include "SqQueue. cpp" // 包 含 前 面 的 顺序 队 基 本 运算 函数 
void main() 
{ SqQueue sq; // 定 义 一 个 顺序 队 sq 

ElemType e; 

printf(" 初 始 化 队列 \n"); 

InitQueue(sq) ; 


printf(" 队 %s\n",(QueueEmpty(sq) 一 一 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
printf("a 进 队 \n") ;EnQueue(sq, 'a'); 

printf("b 进 队 \n");EnQueue(sq,"b); 

printf("c 进 队 \n");EnQueue(sq, 'c'); 

printf("d 进 队 \n");EnQueue(sq, 'd'); 

printf(" 队 %s\n", (QueueEmpty(sq) 二 二 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
GetHead(sq, e); 

printf(" 队 头 元 素 :%c\n",e); 

printf(" 出 队 次 序 :"); 


while (!QueueEmpty(sq)) // 队 不 空 循环 
{ DeQueue(sq,e); // 出 队 元 素 e 
printf("%c ",e); // 输 出 元 素 e 


} 
printfC"N\n" ) ; 
DestroyQueue(sq) ; // 销 毁 顺序 队 sq 
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初始 化 队列 
队 空 

a 进 队 

b 进 队 

c 进 队 

d 进 队 

队 不 空 

队 头 元 素 : a 

出 队 次 序 :abcd 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 3. 18 所 示 。 

说 明 : 顺序 队 有 循环 队列 和 非 循环 队列 两 种 ,前 者 把 存储 队列 
元 素 的 表 从 逻辑 上 看 成 一 个 环 , 从 而 新 进 队 的 元 素 可 以 覆盖 已 出 
队 元 素 的 空间 ,提高 存储 空间 利用 率 。 但 有 些 情况 
下 要 利用 所 有 进 队 的 元 素 求解 时 ,只 能 采用 非 循 环 
队列 。 

【 例 3.12】 若 用 一 个 大 小 为 6 的 数组 来 实现 
循环 队列 , 队 头 指针 front 指向 队列 中 队 头 元 素 的 
前 一 个 位 置 , 队 尾 指针 rear 指向 队 尾 元 素 的 位 置 。 若 当前 rear 和 图 3.18 程序 的 执行 结果 
front 的 值 分 别 为 0 和 3, 当 从 队列 中 删除 一 个 元 素 , 再 加 入 两 个 元 
素 后 ,rear 和 front 的 值 分 别 为 

A. 1 和 5 B. 2 和 4 C. 4 和 2 D. 5 和 1 

解 : 当前 有 rear 一 0, 进 队 两 个 元 素 后 ,rear 循环 递增 2,rear 一 2; 当前 有 front 一 3 ,出 队 一 
个 元 素 后 ,front 循环 递增 1 ,front= 二 4。 本 题 答案 为 B。 

【 例 3.13】 对 于 循环 队列 , 写 出 求 队列 中 元 素 个 数 的 公式 ,并 编写 相应 的 算法 。 

解 : 循环 队列 中 队 头 、 队 尾 指针 变化 主要 有 如 图 3. 19 所 示 的 两 种 情况 ,归纳 起 来 ,循环 队 
列 元 素 个 数 的 计算 公式 如 下 。 

(Crear 一 front 十 MaxSize) % MaxSize 











对 应 的 算法 如 下 。 
int Count(SqQueue sq) 
{ 


return (sq.rear 一 sq.front 十 MaxSize) % MaxSize; 


MaxSize=5 MaxSize=5 











front _ 
元 素 个 数 =(rear-front=3-0=3 元 素 个 数 =(rear-frontt MaxSize) % MaxSize=3 % 5=3 


(a) rear 三 front 的 情况 (b) rear 一 front 的 情况 
图 3. 19 求 循 环 队 中 元 素 个 数 的 两 种 情况 
【 例 3.14】 已 知 循环 队列 存储 在 一 维 数组 AL0. .2 一 1 中 , 且 队 列 非 空 时 front 和 rear 分 
别 指向 队 头 元 素 和 队 尾 元 素 。 若 初始 时 队列 空 , 且 要 求 第 一 个 进入 队列 的 元 素 存 储 在 A[L0] 


处 , 则 初始 时 front 和 rear 的 值 分 别 是 。 
A. 0,0 B. 0,n—1 CG Wd Da— ln=} 
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解 : 在 循环 队列 中 , 进 队 操作 是 队 尾 指针 rear 循环 加 1, 再 在 该 处 放置 进 队 的 元 素 , 本 题 
要 求 第 一 个 进入 队列 的 元 素 存 储 在 AL0] 处 , 则 rear 应 为 n 一 1, 因 为 这 样 有 (rear 十 1) %z 一 0。 
而 队 头 指针 front 指向 队 头 元 素 , 此 时 队 头 位 置 为 0, 所 以 front 的 初 值 为 0。 本题 答案 为 B。 

提示 : 在 一 般 的 数据 结构 教科 书 中 ,循环 队列 的 队 头 指针 front 设计 为 指向 队列 中 队 头 元 
素 的 前 一 个 位 置 ,而 队 尾 指针 rear 指向 队 尾 元 素 的 位 置 ,本 题 的 front 和 rear 有 所 不 同 。 

【 例 3.15】 如 果 用 一 个 大 小 为 MaxSize 的 数组 表示 环形 队列 ,该 队列 只 有 一 个 队 头 指针 
front, 不 设 队 尾 指针 rear, 而 改 置 一 个 计数 器 count, 用 以 记录 队列 中 的 元 素 个 数 。 

(1) 队列 中 最 多 能 容纳 多 少 个 元 素 ? 

(2) 设计 实现 队列 基本 运算 的 算法 。 

解 : 依 题 意 ,设计 队列 的 类 型 如 下 。 


typedef struct 


{ ElemType data[MaxSize] ; // 存 放 队 列 中 的 元 素 
int front; // 队 头 指针 
int count; // 队 列 中 元 素 个 数 

) SQueue; 


(1) 队列 中 最 多 可 容纳 MaxSize 个 元 素 , 因 为 这 里 不 需要 空 出 一 个 位 置 以 区 分 队列 空 和 
队列 满 的 情况 。 

(2) 队列 sq 为 空 的 条 件 是 : sq. count 二 二 0; 队列 为 满 的 条 件 是 : sq. count= 二 MaxSize。 
在 队 头 指针 sq. front 和 队 中 元 素 个 数 sq. count 已 知 时 ,计算 队 尾 元 素 的 位 置 的 公式 是 : 

队 尾 元 素 位 置 = (sq. front 十 sq. count) %MaxSize 

在 这 种 队列 上 实现 队列 的 基本 运算 算法 如 下 。 

// 一 一 一 一 队 初始 化 算法 一 一 一 一 

void InitQueue(SQueue &qu) 

{ qu.front=qu.count=0; } 

// 一 一 一 一 销 锚 队列 算法 一 一 一 一 


void DestroyQueue(SQueue sq) 
{0} 


汶 一 一 一 一 元 未 进 队 重 闪 一 一 一 一 
int EnQueue(SQueue &sq, ElemType x) 
{ if (sq.count==MaxSize) return 0; // 队 满 
sq. count++; // 队 中 元 素 个 数 增 1 
sq.data[(sq. front 十 sq. count) % MaxSize] 一 x; 
return 1; 
i 
// 一 一 一 一 出 队 元 素 算法 一 一 一 一 
int DeQueue(SQueue &sq, ElemType & ax) 
{ if(sq.count==0) return 0; // 队 空 
sq.count 一 一 // 队 中 元 素 个 数 减 1 


sq.front 一 (sq.front 十 1) % MaxSize; 
x 一 sq. data[sq. front] ; 
Teturn 1; 


} 
// 一 一 一 一 取 队 头 元 素 算法 一 一 一 一 
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int GetHead(SQueue sq, ElemType &x) 


{ if(sq.count==0) return 0; // 队 空 
x 一 sq. data[(sq.front 十 1) %MaxSize] ; 
return 1; 

} 

// 一 一 一 一 判 队 空 算法 一 一 一 一 

int QueueEmpty(SQueue sq) 

{ if (sq.count==0) return 1; // 队 空 返回 1 
else return 0; // 队 不 空 返回 0 


3.2.3 队列 的 链 式 存储 结构 


队列 的 链 式 存储 结构 简称 为 链 队 , 它 实际 上 是 一 个 同时 带 有 队 头 指针 front 和 Rs 
和 队 尾 指针 rear 的 单 链表 。 队 头 指针 指向 队 头 结 点 , 队 尾 指针 指向 队 尾 结 点 即 国 由 si 
单 链表 的 最 后 一 个 结 点 ,并 将 队 头 和 队 尾 指针 结合 起 来 构成 链 队 结 点 ,如 图 3. 20 所 示 。 
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图 3.20 链 队 示意 图 
其 中 , 链 队 的 数据 结 点 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct QNode 


{ ElemType data; // 存 放 队 中 元 素 

struct QNode * next; // 指 向 下 一 个 结 点 的 指针 
} QType; // 链 队 中 数据 结 点 的 类 型 
链 队 结 点 的 类 型 声明 如 下 。 
typedef struct qptr 
{ QType * front; // 队 头 指针 

QType * rear; // 队 尾 指针 
} LinkQueue; // 链 队 结 点 类 型 


在 这 样 的 链 队 中 , 队 空 的 条 件 是 1q 一 >front= 二 二 NULL 或 1q 一 > rear 二 二 NULL( 这 里 采 
用 1q 一 >front 二 二 NULL 的 队 空 条 件 )。 一 般 情况 下 , 链 队 是 不 会 出 现 队 满 的 情况 的 。 归 纳 起 
来 , 链 队 lq 的 4 个 要 素 如 下 。 

(1) 队 空 条 件 : 1q 一 > front 王 =NULL。 

(2) 队 满 条 件 : 不 考虑 (因为 每 个 结 点 是 动态 分 配 的 ) 。 

(3) 进 队 操作 : 创建 结 点 p ,将 其 插入 到 队 尾 ,并 由 lq 一 > rear 指向 它 。 

(4) 出 队 操作 : 删除 队 头 结 点 。 

在 链 队 上 实现 队列 基本 运算 算法 如 下 。 
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1. 初始 化 队列 运算 算法 


其 主要 操作 是 : 创建 链 队 结 点 ,并 置 该 结 点 的 rear 和 front 均 为 NULL。 对 应 的 算法 
如 下 。 


void InitQueue(LinkQueue * &lq) //1q 为 引用 型 参数 
{ lq= (LinkQueue * )malloc(sizeof(LinkQueue) ) ; 
1q 一 > rear 一 1q 一 > front= NULL.; // 初 始 时 队 头 和 队 尾 指针 均 为 空 


; 


2. 销毁 队列 运算 算法 


链 队 的 所 有 结 点 空间 都 是 通过 malloc 函数 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 需 通过 free 函数 释放 所 
有 结 点 的 空间 。 在 销毁 队列 lq 时 , 先 像 释 放 单 链表 一 样 释 放 队 中 所 有 数据 结 点 ,然后 释放 链 
队 结 点 14。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyQueue(LinkQueue * &lq) 
{ QType * pre 一 1q 一 > front, * p; 


if (pre!= NULL) // 非 空 队 的 情况 
{ if (pre==lq—> rear) // 只 有 一 个 数据 结 点 的 情况 
free( pre); // 释 放 pre 结 点 
else // 有 两 个 或 多 个 数据 结 点 的 情况 


{ p=pre—> next; 
while (p!= NULL) 


{ free(pre); // 释 放 pre 结 点 
pre=p; p 一 p 一 > next; //pre,、p 同步 后 移 
} 
free( pre); // 释 放 尾 结 点 
} 
} 
free(lq); // 释 放 链 队 结 点 


大 
3. 进 队 运算 算法 


其 主要 操作 是 : 创建 一 个 新 结 点 ;, 将 其 链接 到 链 队 的 末尾 ,并 由 rear 指向 它 。 对 应 的 算 
法 如 下 。 
int EnQueue(LinkQueue * &lq, ElemType x) //lq 为 引用 型 参数 
{ QType *s; 
s= (QType * )malloc(sizeof(QType)); // 创 建新 结 点 s, 插 入 到 链 队 的 末尾 
s 一 > data 一 x;s 一 > next 一 NULL; 
if (lq—> front= = NULL) // 原 队 为 空 队 的 情况 
1q 一 > rear 一 1q 一 > front 一 s; //front 和 rear 均 指向 s 结 点 
else // 原 队 不 为 空 队 的 情况 
{ lq—> rear 一 > next=s; // 将 结 点 s 链 到 队 尾 
1q 一 > rear=s; //rear 指向 它 


return 1; 
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4. 出 队 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 将 front 指向 结 点 的 data 域 值 赋 给 z, 并 删除 该 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 
int DeQueue(LinkQueue * &1q,ElemType &x) //lq,x 均 为 引用 型 参数 
{ QType *p; 
if (lq—> front==NULL) // 原 队 为 空 队 的 情况 
return 0; 
p=1q—> front; //p 指 向 队 头 结 点 
x=p—> data; // 取 队 头 元 素 值 
if (lq—> rear 一 一 1q 一 > front) // 若 原 队列 中 只 有 一 个 结 点 ,删除 后 队列 变 空 
1q 一 > rear 一 1q 一 > front= NULL; 
else // 原 队 有 两 个 或 以 上 结 点 的 情况 
1q 一 > front 王 1q 一 > front 一 > next; 
free(p); 
return 1; 


} 


5. 取 队 头 元 素 运算 算法 
其 主要 操作 是 : 将 front 指向 结 点 的 data 域 值 赋 给 zx。 对 应 的 算法 如 下 。 


int GetHead(LinkQueue * lq, ElemType &x) //x 为 引用 型 参数 
{ if (gq—>front==NULL) // 原 队 为 队 空 的 情况 
return 0; 
x 一 1q 一 > front 一 > data; 
return 1; 


} 


6. 判断 队 空 运算 算法 

其 主要 操作 是 : 若 链 队 为 空 , 则 返回 1; 否则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 

int QueueEmpty(LinkQueue * 1q) 

{ if (lq—> front= = NULL) return 1; // 队 空 返回 1 

else return 0; // 队 不 空 返回 0 

} 

提示 : 将 链 队 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 LinkQueue. cpp 文件 中 。 

当 链 队 的 基本 运算 函数 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体 会 链 队 的 各 种 运算 的 实现 过 程 。 


# include "LinkQueue. cpp" // 包 含 前 面 的 链 队 基本 运算 函数 
void main() 
{ LinkQueue * lq; // 定 义 一 个 链 队 lq 

ElemType e; 


printf(" 初 始 化 队列 \n"); 

JInitQueue(1q) ; 

printf(" 队 % s\n",(QueueEmpty(1q) 一 一 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
printf("a 进 队 \n");EnQueue(lq, 'a'); 

printf("b 进 队 \n");EnQueue(lq, 'b'); 
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printf("c 进 队 \n");EnQueue(lq,'c); 

printf("d 进 队 \n");EnQueue(lq,'d); 

printf(" 队 %s\n", (QueueEmpty(1q) 二 二 1?" 空 ":" 不 空 ")); 
GetHead(lq, e); 

printf(" 队 头 元 素 :%c\n",e); 

printf(" 出 队 次 序 :"); 


while (!QueueEmpty(lq)) // 队 不 空 循环 

{ DeQueue(lg,e); // 出 队 元 素 e 
printf("%e ",e); // 输 出 元 素 e 

} 

printf("\n"); 

DestroyQueue(1q) ; 


} 

上 述 程序 的 执行 结果 如 图 3. 18 所 示 。 

【 例 3.16】 若 使 用 不 带头 结 点 的 循环 链表 来 表示 队列 ,lq 是 这 样 的 链表 中 国 
尾 结 点 指针 ,如 图 3. 21 所 示 。 试 基于 此 结构 给 出 队列 的 相关 运算 算法 。 让 
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图 3.21 用 循环 单 链表 表示 链 队 
个 结 点 。 队 列 的 相关 运算 算法 如 下 。 





























typedef struct node 


{ ElemType data; // 数 据 域 
struct node * next; // 指 针 域 
} QNode; // 链 队 中 数据 结 点 类 型 


// 一 一 一 初始 化 队列 运算 算法 一 一 一 
void InitQueue(QNode * &lq) 
{ lg=NULL;} 


// 一 一 一 一 销毁 链 队 一 一 一 一 
void DestroyQueue(QNode * &1q) 
(人 QNode * pre,*pi 


if (lq!=NULL) 
{ f(g—>next==lgq) // 原 队 中 只 有 一 个 结 点 
free(1q) ; 
else // 原 队 中 有 两 个 或 以 上 的 结 点 
{ pre=lgq; 


p=pre—> next; 

while (p!=1q) 

{ free(pre); 
Pre 一 P; 
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p 一 p 一 > next; //pre 和 p 同步 后 移 
} 
free(pre); // 释 放 最 后 一 个 结 点 
} 
// 一 一 一 一 进 队 运算 算法 一 一 一 一 
void EnQueue(QNode * &lq, ElemType x) 
{ QNode *s; 
s= (QNode * )malloc(sizeof(QNode) ) ; 
s—> data=x; // 创 建 存放 x 的 结 点 s 
if (lq==NULL) // 原 为 空 队 
{ lgq=s; 
1q 一 > next 一 1q; // 构 成 循环 单 链表 
} 
else // 原 队 不 空 , 结 点 s 插 到 队 尾 ,并 由 lq 指向 它 
{ 。 s 一 > next 一 1q 一 > next; 
1q 一 > next 一 s; 
lq=s; //lq 指 向 结 点 s 
} 
} 
A 出 队 运 算 算法 一 一 一 一 一 
int DeQueue(QNode * &lgq,ElemType &x) 
{  QNode *s; 
if (lq= = NULL) return 0; // 原 为 队 空 
if (lq—> next 一 一 1q) // 原 队 只 有 一 个 结 点 
{ x=lg—> data; 
free(lq); 
lq=NULL; 
} 
else // 原 队 有 两 个 或 以 上 的 结 点 ,删除 队 头 结 点 
{ s=lq—> next; // 将 结 点 lq 之 后 的 结 点 s 删除 


x=s—> data; 
1q 一 > next 一 s 一 > next; 
free(s); 

} 

return 1; 


} 


// 一 一 一 一 取 队 头 元 素 运算 算法 一 一 一 一 

int GetHead(QNode * 1q, ElemType &x) 

{ if (gq==NULL) return 0; // 原 为 队 空 
x 一 1q 一 > next 一 > data; 
return 1; 


} 


// 一 一 一 一 判断 队 空 运算 算法 一 一 一 一 
int QueueEmpty(QNode * 1q) 


W 
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{ if (gq==NULL) return 1; // 队 空 返回 1 
else return 0; // 队 不 空 返回 0 

【 例 3. 17〗 以 下 各 种 不 带头 结 点 的 链表 中 最 不 适合 用 作 链 队 的 是 
A. 只 带 队 首 指针 的 非 循环 双 链表 B. 只 带 队 首 指针 的 循环 双 链 表 
C. 只 带 队 尾 指针 的 循环 双 链 表 D. 只 带 队 尾 指针 的 循环 单 链 表 


解 : 队列 最 基本 的 运算 是 进 队 和 出 队 。 链 队 的 队 头 和 队 尾 分 别 在 链表 的 前 、 后 端 , 即 进 队 
在 链 尾 进行 ,出 队 在 链 首 进行 。 

对 于 选项 A 的 只 带 队 首 指针 的 非 循环 双 链 表 , 在 末尾 插入 一 个 结 点 ( 进 队 ) 的 时 间 复 杂 度 
为 O(n) ,其 他 选项 的 链表 完成 同样 操作 的 时 间 复 杂 度 均 为 0(1), 所 以 相 比 较 而 言 ,选项 A 的 
存储 结构 最 不 适合 用 作 链 队 。 本 题 答案 为 A。 


3.2.4 队列 的 应 用 示例 


在 较 复杂 的 数据 处 理 过 程 中 ,通常 需要 保存 多 个 临时 产生 的 数据 ,如 果 先 产 es 
生 的 数据 先进 行 处 理 ,那么 需要 用 队列 来 保存 这 些 数据 。 下 面 通过 一 个 典型 示 曾 噶 部 30 
例 说 明 队列 的 应 用 。 

【 例 3.18】 设计 一 个 程序 ,反映 病人 到 医院 看 病 、 排 队 看 医生 的 过 程 。 

解 : (1) 设计 存储 结构 。 

病人 排队 看 医生 采用 先 到 先 看 的 方式 ,所 以 要 用 到 一 个 队列 。 由 于 病人 人 数 具 有 和 较 大 
的 不 确定 性 ,这 里 采用 一 个 带头 结 点 的 单 链表 作为 队列 的 存储 结构 。 为 了 简单 ,病人 通过 
其 姓名 来 唯一 标识 。 例 如 ,有 Smith、John 和 Mary 三 个 病人 依次 排队 的 病人 队列 如 图 3. 22 



































链 队 结 点 队 头 结 点 队 尾 结 点 
1q 一 一 | front =| Smith | 一 John | 才 =| Mary| 人 | 
rear 4 
图 3.22 病人 队列 
病人 链 队 结 点 类 型 如 下 。 
typedef struct 
{ QType * front; // 指 向 队 头 病人 结 点 
QType * rear; // 指 向 队 尾 病人 结 点 
} LQueue; // 病 人 链 队 类 型 
病人 链 队 中 的 结 点 类 型 如 下 。 
typedef struct Lnode 
{ char data[10] ; // 存 放 患 者 姓名 
struct Lnode * next; // 指 针 域 


} QType; // 链 队 中 结 点 类 型 


(2) 设计 运算 算法 。 
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在 病人 队列 设计 好 后 ,设计 相关 的 基本 运算 算法 ,如 队列 初始 化 . 进 队 和 出 队 等 ,这 些 算 法 


如 下 。 


// 一 一 一 初始 化 队列 运算 算法 一 一 一 

void InitQueue(LQueue * &1q) 

{ lg= (LQueue * )malloc(sizeof(LQueue) ) ; 
1q 一 > rear 一 1q 一 > front= NULL; 

} 


二 二 二 一 稍 双 人 备 也 三 三 三 三 
void DestroyQueue(LQueue * &lq) 
{ QType * pre 一 1q 一 > front, * p; 
if (pre!= NULL) 
{ if(pre==lq—> rear) 
free( pre); 
else 
{ p=pre—> next; 
while (p!= NULL) 
{ free(pre); 
pre=p; p=p—> next; 
} 
} 
free( pre); 
} 
free(lq); 
| 


// 一 一 一 一 进 队 运算 算法 一 一 一 一 
void EnQueue(LQueue * &lq,char x[ ]) 
{ QType *s; 
s 一 (QType * )malloc(sizeof(QType) ) ; 
strcpy(s 一 > data, x) ;s 一 > next= NULL; 
if (1q 一 > front= = NULL) 
lq—> rear 一 1q 一 > front= s; 
else 
{ 1q 一 > rear 一 > next=s; 
1q 一 > rear 一 si; 


int DeQueue(LQueue * &lq,char x[ ]) 
{ QType *p; 
if (lq—> front= = NULL) 
return 0; 
p 一 1q 一 > front; 
Strcpy(x,p 一 > data) ; 
if (1q 一 > rear 一 一 1q 一 > front) 
lq—> rear 一 1q 一 > front= NULL; 


// 初 始 时 队 头 和 队 尾 指针 均 为 空 


// 非 空 队 的 情况 

// 只 有 一 个 数据 结 点 的 情况 

// 释 放 pre 结 点 

// 有 两 个 或 多 个 数据 结 点 的 情况 


// 释 放 pre 结 点 
//pre\p 同步 后 移 


// 释 放 尾 结 点 
// 释 放 链 队 结 点 


// 创 建新 结 点 ,插入 到 链 队 的 末尾 


// 原 队 为 空 队 的 情况 
//front 和 rear 均 指 向 s 结 点 
// 原 队 不 为 空 队 的 情况 

// 将 结 点 s 链 到 队 尾 

//rear 指向 结 点 s 


// 原 队 为 空 队 的 情况 


//p 指向 队 头 结 点 
// 取 队 头 元 素 值 
// 若 原 队列 中 只 有 一 个 结 点 ,删除 后 队列 变 空 
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else 

1q 一 > front 王 1q 一 > front 一 > next; 
free(p); 
return 1; 


} 


// 一 一 一 一 判断 队 空 运算 算法 一 一 一 一 

int QueueEmpty(LQueue * 1q) 

{ if (lq—>front==NULL) return 1; 
else return 0; 


; 


// 一 一 一 一 输出 队 中 所 有 元 素 的 算法 一 一 一 一 
int DispQueue(LQueue * 1q) 
{ QType *p; 
if (QueueEmpty(lq)) return 0; 
else 
{ p=lq—> front; 
while (p!=NULL) 
{ printf("%s ",p 一 > data); 
p=p—> next; 
} 
printf("\n"); 
return 1; 


} 
(3) 设计 主 函 数 。 


// 原 队 有 两 个 或 以 上 结 点 的 情况 


// 队 空 返回 1 
// 队 不 空 返回 0 


// 队 空 返回 0 


// 队 不 空 返回 1 


然后 设计 如 下 主 函数 通过 简单 的 提示 性 菜单 方式 来 操作 各 个 功能 。 


void main() 

{ int sel,flag=1; 
char name[10] ; 
LQueue * 1q; 
InitQueue(1q) ; 
while (flag 一 一 1) 


// 定 义 一 个 病人 队列 
// 初 始 化 病人 队列 
// 未 下 班 时 循环 执行 


{ ”printf("1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下 班 请 选择 :"); 


scanf("%d", &.sel); 
switch( sel) 
{ 
case 0: 
if (!QueueEmpty(1q)) 


// 选 择 一 项 操作 


// 医 生 下 班 


printf(” >> 请 排队 的 患者 明天 就 医 \n"); 


DestroyQueue(lq); 
flag=0; 
break; 

case 1: 
printf(” >> 输 入 患者 姓名 :"); 
scanf("%s",name); 
EnQueue(lq,name) ; 


// 一 个 病人 排队 


break; 
case 2: // 一 个 病人 看 医生 
if (!DeQueue(lgq, name)) 
printf("” >> 没 有 排队 的 患者 \n"); 


else 
printf(” >> 患 者 %s 看 医生 \n", name); 
break; 
case 3: // 查 看 目前 病人 排队 情况 


printf(” >> 排 队 患 者 :"); 
if (!DispQueue(lq)) 

printf("” >> 没 有 排队 的 患者 \n"); 
break; 


(4) 执行 结果 。 
本 程序 的 一 次 执行 结果 如 图 3. 23 所 示 。 





1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下班 请 选择 :1 
>> 输 入 患者 姓名 :Smithw 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下 班 请 选择 :1 
>> 和 输入 患者 姓名 :John 二 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下 班 请 选择 :3 
>> 排 队 患者 : Smith John 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下班 “请 选择 :1 
>> 输 入 患者 姓名 :Mary 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下班 请 选择 :2 
>> 患 者 Smith 看 医生 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下班 请 选择 :2 
>> 患 者 John 看 医生 
1: 排 队 2: 看 医生 3: 查 看 排队 0: 下 班 请 选择 :0 
>> 请 排队 的 患者 明天 就 医 
































图 3. 23 看 病程 序 的 一 次 执行 结果 
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栈 和 队 | 


(1) 栈 和 队列 的 共同 点 是 ,它们 的 数据 元 素 都 呈 线 性 关系 , 且 只 允许 在 端点 处 插入 和 删除 


元 素 。 


(2) 栈 是 一 种 “后 进 先 出 ”或 者 “先进 后 出 ”的 数据 结构 ,只 能 在 一 端 进行 元 素 的 插入 和 


删除 。 
(3) 栈 可 以 采用 顺序 栈 和 链 栈 两 类 存储 结构 。 
(4) nn 个 不 同 元 素 的 进 栈 顺序 和 出 栈 顺 序 不 一 定 相 同 。 
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(5) 在 顺序 栈 中 ,通常 用 栈 项 指针 指向 栈 顶 元 素 , 栈 顶 指针 类 型 为 int 类 型 。 

(6) 在 顺序 栈 中 , 进 栈 和 出 栈 操作 不 涉及 栈 中 其 他 元 素 的 移动 。 

(7) 无 论 是 顺序 栈 还 是 链 栈 , 进 栈 和 出 栈 运算 的 时 间 复 杂 度 均 为 O(1) 。 

(8) 队列 是 一 种 "先进 先 出 ?或 者 “后 进 后 出 ”的 数据 结构 ,只 能 从 一 端 插 和 人 元 素 , 另 一 端 删 
除 元 素 。 

(9) 队列 可 以 采用 顺序 队 和 链 队 两 类 存储 结构 。 

(10) 个 元 素 进 队 的 顺序 和 出 队 顺 序 总 是 一 致 的 。 

(11) 顺序 队 中 的 元 素 个 数 可 以 由 队 头 指针 和 队 尾 指针 计算 出 来 。 

(12) 循环 队列 也 是 一 种 顺序 队 , 是 通过 人 逻辑 方法 使 其 首尾 相连 ,解决 非 循环 队列 的 假 涪 
出 现象 。 

(13) 无 论 是 顺序 队 还 是 链 队 , 进 队 和 出 队 运 算 的 时 间 复 杂 度 均 为 0(1)。 

(14) 在 算法 设计 中 通常 用 栈 或 者 队列 保存 临时 数据 ,如 果 先 保存 的 元 素 先 处 理 ,采用 队 
列 ; 如 果 后 保存 的 元 素 先 处 理 , 采 用 栈 。 


练习 题 3 


1. 单项 选择 题 
(1) 栈 的 “先进 后 出 ?特性 是 指 ( Ms 
A. 最 后 进 栈 的 元 素 总 是 最 先 出 栈 
B. 当 同 时 进行 进 栈 和 出 栈 操作 时 ,总 是 进 栈 优先 
C. 每 当 有 出 栈 操作 时 ,总 要 先进 行 一 次 进 栈 操作 
D. 每 次 出 栈 的 元 素 总 是 最 先进 栈 的 元 素 
(2) 设 一 个 栈 的 进 栈 序 列 是 a、b、c、d( 即 元 素 a~d 依次 通过 该 栈 ) , 则 借助 该 栈 所 得 到 的 
输出 序列 不 可 能 是 ( Xs 


A. abcd B. dcba C. acdb D. dabc 
(3) 一 个 栈 的 进 栈 序 列 是 a、b、cde, 则 栈 的 不 可 能 的 输出 序列 是 ( Ys 
A. edcba B. decba C. dceab D. abcde 


(4) 已 知 一 个 栈 的 进 栈 序列 是 1,2,3,…,n, 其 输出 序列 的 第 一 个 元 素 是 i(1 达 i 过 nn) , 则 第 
j(1 志 j 志 个 出 栈 元 素 是 ( Xs 
A.i B: nz¥ Cj=il D. 不 确定 
(5) 设 顺序 栈 st 的 栈 项 指针 top 的 初始 值 为 一 1, 栈 空间 大 小 为 MaxSize, 则 判定 st 栈 为 
栈 空 的 条 件 为 ( 5 
Ast. top 一 一 一 1 B. st.top!=—1 
C. st. top!= MaxSize D. st. top= =MaxSize 
(6) 设 顺序 栈 st 的 栈 顶 指针 top 的 初始 值 为 一 1, 栈 空间 大 小 为 MaxSize, 则 判定 st 栈 为 
栈 满 的 条 件 是 ( 和 
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A. st.top! 王 一 1 B. st.top==—1 
C. st. top!=MaxSize—1 D. st. top==MaxSize—1 
(7) 当 用 一 个 数组 data[0..n 一 1] 存 放 栈 中 元 素 时 , 栈 底 最 好 (  ” )。 
A. 设置 在 data[0] 处 B. 设置 在 data[n 一 1] 处 
C. 设置 在 dataL0] 或 data[n 一 1] 处 D. 设置 在 data 数组 的 任何 位 置 


(8) 若 一 个 栈 用 数组 data[1. .nj 存储 ,初始 栈 顶 指针 top 为 0, 则 以 下 元 素 zx 进 栈 的 正确 
操作 是 ( ”)。 
A. top 十 十 ; data[ top]=zx; B. data[top]=x; top 十 十 ; 
C. top 一 一 ; data[top] 一 zi; D. data[top]=x; top 一 一 ; 
(9) 若 一 个 栈 用 数组 data[1. .站 存储 ,初始 栈 顶 指针 top 为 n, 则 以 下 元 素 x 进 栈 的 正确 
操作 是 (  )。 


A. top 十 十 ; data[Ltop] 一 zi; B. data[top]=x; top 十 十 ; 
C. top 一 一 ; data[top]=x; D. data[top]=x; top 一 一 
(10) 队列 中 元 素 的 进出 原则 是 ( 入 
A. 先进 先 出 B. 后 进 先 出 C. 栈 空 则 进 D. 栈 满 则 出 
(11) 栈 和 队列 的 不 同 点 是 ( Ys 
A. 都 是 线性 表 
B. 都 不 是 线性 表 
C. 栈 只 能 在 一 端 进行 插入 删除 操作 ,而 队列 在 不 同 端 进行 插入 删除 操作 
D. 没有 不 同 点 
(12) 元 素 awb.c.d 依次 连续 进入 队列 qu 后 , 队 头 元 素 是 ( @ ), 队 尾 元 素 是 ( @ )。 
A.a B. 2 C. ec D. d 
(13) 一 个 队列 的 进 列 序列 为 1234, 则 队列 可 能 的 输出 序列 是 ( ys 
A. 4321 B. 1234 C. 1432 D. 3241 
(14) 在 循环 队列 中 ,元 素 的 排列 顺序 ( 六 
A. 由 元 素 进 队 的 先后 顺序 确定 B. 与 元 素 值 的 大 小 有 关 
C. 与 队 头 和 队 尾 指针 的 取 值 有 关 D. 与 队 中 数组 大 小 有 关 


(15) 循环 队列 qu( 队 头 指针 front 指向 队 首 元 素 的 前 一 位 置 , 队 尾 指针 rear 指向 队 尾 元 
素 的 位 置 ) 的 队 满 条 件 是 ( ”)。 
A. (qu. rear 十 1) MaxSize 一 一 (qu. front+1)%MaxSize 
B. (qu. rear 十 1) %MaxSize 一 一 qu. front 十 1 
C. (qu. rear+1)% MaxSize= = qu. front 





A. qu. rear 一 一 qu. front 
(16) 循环 队列 qu( 队 头 指针 front 指向 队 首 元 素 的 前 一 位 置 , 队 尾 指针 rear 指向 队 尾 元 
素 的 位 置 ) 的 队 空 条 件 是 ( 。 )。 
A. (qu. rear 十 1) %MaxSize 一 一 (qu. front 十 1) % MaxSize 
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B. 〈dqu. rear 十 1) MaxSize 一 一 qu. front 十 1 
C. (qu. rear+1)% MaxSize= = qu. front 





D. qu. rear 一 一 qu. front 
(17) 设 循环 队列 中 数组 的 下 标 是 0 一 N 一 1, 其 头 尾 指针 分 别 为 和 >( 队 头 指 针 三 指向 
队 首 元 素 的 前 一 位 置 , 队 尾 指针 指向 队 尾 元 素 的 位 置 ) , 则 其 元 素 个 数 为 ( )5 
人 有 
C. (r—f)%N+1 DG 六 ENDMN 
(18) 一 个 循环 队列 中 用 data[L0..n 一 1] 数 组 保存 队 中 元 素 , 另 设置 一 个 队 尾 指针 rear 和 
一 个 记录 队 中 实际 元 素 个 数 的 变量 count, 则 该 队 中 最 多 可 以 存放 的 元 素 个 数 是 ( Ys 
A. n—1 B.n 
C. (reart+n) %n D. (n—rear) %n 
(19) 设 栈 S 和 队列 Q 的 初始 状态 为 空 ,元素 ej 一 es 依次 通过 栈 S ,一 个 元 素 出 栈 后 即 进 
队列 Q, 若 6 个 元 素 出 队 的 序列 是 es 、es .es es .es 、e1, 则 栈 S 的 容量 至 少 应 该 是 ( ) 。 
A. 5 B. 4 C 3 D. 2 
(20) 与 顺序 队 相 比 , 链 队 的 ( Ss 
A. 优点 是 可 以 实现 无 限 长 队列 
B. 优点 是 进 队 和 出 队 时 间 性 能 更 好 
C. 缺点 是 不 能 进行 顺序 访问 
D. 缺点 是 不 能 根据 队 首 和 队 尾 指针 计算 队 的 长 度 
2. 填空 题 
(1) 栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 允 许 插入 和 删除 运算 的 一 端 称 为 ( 四 )。 不 允许 插入 和 
删除 运算 的 一 端 称 为 ( 加 )。 
(2) 车 栈 空间 大 小 为 n, 则 最 多 的 连续 进 栈 操作 的 次 数 为 ( 四 
(3) 一 个 栈 的 输入 序列 是 12345 ,输出 序列 为 12345, 其 进 栈 出 栈 的 操作 为 (  )。 
(4) 有 5 个 元 素 , 其 进 栈 次 序 为 a.b、c.d\e, 在 各 种 可 能 的 出 栈 次 序 中 ,以 元 素 cd 最 先 出 
栈 ( 即 c 第 一 个 且 4 第 二 个 出 栈 ) 的 次 序 有 ( De 
(5) 顺序 栈 用 dataL0. .一 1 存储 数据 , 栈 顶 指针 为 top, 其 初始 值 为 0, 则 元 素 zx 进 栈 的 


操作 是 (  )。 
(6) 顺序 栈 用 data[0. .一 1] 存 储 数 据 , 栈 顶 指针 为 top, 其 初始 值 为 0, 则 出 栈 元 素 xz 的 
操作 是 ( 。”)。 


(TD) ) 是 被 限定 为 只 能 在 表 的 一 端 进行 插入 运算 ,在 表 的 另 一 端 进行 删除 运算 的 线 
性 表 。 

(8) 设 有 数组 A[0. .mj 作为 循环 队列 的 存储 空间 ,front 为 队 头 指针 ( 它 指向 队 首 元 素 的 
前 一 位 置 ) ,rear 为 队 尾 指针 ( 它 指 向 队 尾 元 素 的 位 置 ), 则 元 素 z 执行 进 队 的 操作 是 ( 和) 

(9) 设 有 数组 AL0. .mj 作为 循环 队列 的 存储 空间 ,front 为 队 头 指 针 ( 它 指向 队 首 元 素 的 前 
一 位 置 ) ,rear 为 队 尾 指针 ( 它 指向 队 尾 元 素 的 位 置 ) , 则 元 素 出 队 并 保存 到 xz 中 的 操作 是 (。”)。 
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(10) 设 循环 队列 的 大 小 为 70, 队 头 指针 front 指向 队 首 元 素 的 前 一 位 置 , 队 尾 指针 rear 
指向 队 尾 元 素 位置 。 现 经 过 一 系列 进 队 和 出 队 操作 后 ,有 front 一 20,rear 一 11, 则 队列 中 的 元 
素 个 数 是 ( Ns 

3. 简 答题 


(1) 简要 说 明 线 性 表 、 栈 与 队 的 异同 点 。 

(2) 当 用 一 维 数组 实现 顺序 栈 时 ,为 什么 一 般 将 栈 底 设 置 在 数组 的 一 端 ,而 不 是 设置 在 
中 间 ? 

(3) 在 以 下 几 种 存储 结构 中 ,哪个 最 适合 用 作 链 栈 ? 

QO@ 带头 结 点 的 单 链表 ; 

@ 不 带头 结 点 的 循环 单 链表 ; 

@ 带头 结 点 的 双 链 表 ; 

(4) 在 循环 队列 中 插入 和 删除 元 素 时 ,是 否 需 要 移动 队 中 元 素 ? 

(5) 顺序 队 的 “ 假 溢 出 ”是 怎样 产生 的 ?如 何 判 断 循环 队列 是 空 还 是 满 ? 

4. 算法 设计 题 

(1) 设计 一 个 算法 ,利用 一 个 顺序 栈 将 字符 数组 a[0..n 一 1] 的 所 有 元 素 逆 置 。 

(2) 设计 一 个 算法 ,将 一 个 十 进 制 正 整数 4 转换 为 相应 的 八进制 数 。 

(3) 设计 一 个 算法 ,利用 栈 的 基本 运算 返回 给 定 栈 中 的 栈 底 元 素 ,要求 仍 保持 栈 中 元 素 次 
序 不 变 。 这 里 只 能 使 用 栈 st 的 基本 运算 来 完成 ,不 能 直接 用 st. data[L0] 来 得 到 栈 底 元 素 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,利用 循环 队列 的 基本 运算 和 例 3. 13 求 循 环 队 列 元 素 个 数 的 算法 , 求 
指定 循环 队列 中 的 队 尾 元 素 ,要求 队 列 中 元 素 次 序 不 改变 ,算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

(5) 对 于 循环 队列 ,假设 队 中 所 有 元 素 为 数字 字符 ,利用 循环 队列 的 基本 运算 和 例 3. 13 
求 循环 队列 元 素 个 数 的 算法 ,删除 其 中 所 有 奇数 字符 元 素 。 
上 机 实验 题 3 

1. 基础 实验 题 

(1) 设计 字符 顺序 栈 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 设计 字符 链 栈 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 设计 字符 循环 队列 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 字符 链 队 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 设计 一 个 算法 ,利用 顺序 栈 的 基本 运算 删除 栈 st 中 所 有 值 为 e 的 元 素 ( 这 样 的 元 素 可 
能 有 多 个 ) ,并 且 保 持 其 他 元 素 次 序 不 变 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 


(2) 设计 一 个 算法 ,利用 顺序 栈 的 基本 运算 求 栈 中 从 栈 项 到 栈 底 的 第 个 元 素 , 要 求 仍 保 
持 栈 中 元 素 次 序 不 变 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 


1 站 
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(3) 设 进 栈 序列 是 1.2、… .n(n 为 一 个 大 于 2 的 正 整数 ) ,编写 一 个 程序 判断 通过 一 个 栈 
能 否 得 到 由 a[0. .一 菇 指定 出 栈 序列 ,如 果 能 够 得 到 指定 的 出 栈 序列 ,请 给 出 栈 操作 的 步骤 。 
并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,利用 循环 队列 的 基本 运算 和 例 3. 13 求 循环 队列 元 素 个 数 的 算法 , 删 
除 指 定 队列 中 的 队 尾 元 素 , 要 求 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 

(5) 设计 一 个 循环 队列 ,用 front 和 rear 分 别 作为 队 头 和 队 尾 指针 ,另外 用 一 个 标志 tag 
标识 队列 可 能 空 (tag 王 0) 或 可 能 满 (tag 王 1) ,这 样 加 上 front 王 一 rear 可 以 作为 队 空 或 队 满 的 
条 件 。 要 求 设计 队列 的 相关 基本 运算 算法 。 

(6) 用 循环 队列 求解 约瑟夫 问题 : 设 有 n 个 人 站 成 一 圈 , 其 编号 为 1~~n。 从 编号 为 1 的 
人 开始 按 顺 时 针 方 向 1.2、… 循 环 报 数 , 数 到 m 的 人 出 列 , 然 后 从 出 列 者 的 下 一 个 人 重新 开始 
报 数 , 数 到 x 的 人 又 出 列 , 如 此 重复 进行 ,直到 个 人 都 出 列 为 止 。 要 求 输出 这 个 人 的 出 列 
顺序 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 








哈佛 图 书馆 的 二 十 条 训 言 


.此刻 打 上 时 ,你 将 做 梦 ; 而 此 刻 学 习 , 你 将 圆梦 。 

我 荒废 的 今日 , 正 是 昨日 列 身 之 人 祈求 的 明日 。 

. 觉得 为 时 已 晚 的 时 候 , 恰 恰 是 最 早 的 时 候 。 

勿 将 今日 之 事 拖 到 明日 。 

.学习 时 的 苦痛 是 暂时 的 ,未 学 到 的 痛苦 是 终生 的 。 

. 学习 这 件 事 ,不 是 缺乏 时 间 , 而 是 缺乏 努力 。 

. 幸福 或 许 不 排名 次 ,但 成 功 必 排 名 次 。 

.学 习 并 不 是 人 生 的 全 部 。 但 既然 连 人 生 的 一 部 分 一 一 学 习 也 无 法 征服 ,还 能 做 什 


co 门 呆 巴 则 


了 从 
前 
-Ee 


.请 享受 无 法 回避 的 痛苦 。 

.只 有 比 别人 更 早 、 更 勤奋 地 努力 ,才能 尝 到 成 功 的 滋味 。 
. 谁 也 不 能 随 随 便便 成 功 , 它 来 自 彻底 的 自我 管理 和 教 力 。 
.时 间 在 流逝 。 

. 现在 流 的 口水 ,将 成 为 明天 的 眼泪 。 

狗 一 样 地 学 ,绅士 一 样 地 玩 。 

今天 不 走 , 明 天 要 跑 。 

. 投资 未 来 的 人 ,是 忠于 现实 的 人 。 

. 受 教 育 程度 代表 收入 。 

. 一 天 过 完 , 不 会 再 来 。 

。 即使 现在 ,对 手 也 在 不 停 地 翻动 书页 。 

. 没有 艰辛 , 便 无 所 获 。 
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字符 串 简 称 为 串 , 串 的 处 理 在 计算 机 非 数值 计算 中 占有 重要 的 地 位 ,如 信 
息 检索 系统 文字 编辑 等 都 是 以 字符 串 数据 作为 处 理 对 象 。 本 章 介 绍 串 的 概 
念 ,存储 结构 和 基本 运算 的 实现 算法 。 


4.1 串 的 基本 概念 


的 实现 。 
4.1.1 串 的 定义 


串 是 由 零 个 或 多 个 字符 组 成 的 有 限 序列 ,一 般 记 为 : str 二 "aiaz*…a,"(n 宇 0)， 
其 中 ,str 是 串 名 ,用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 是 串 的 值 ; a;(1 志 i<n) 可 以 是 字 
母 ,数字 或 其 他 字符 ,该 字符 的 逻辑 序号 为 i。 串 中 的 字符 个 数 n 称 为 串 的 长 
度 。 长 度 为 零 的 串 称 为 空 串 , 它 不 含 任 何 字符 。 

说 明 : 串 可 以 看 成 是 一 个 特殊 的 线性 表 , 其 特殊 性 体现 在 串 中 元 素 只 能 是 
字符 ,而 线性 表 中 的 元 素 可 以 是 用 户 指定 的 任何 类 型 。 

串 中 任意 个 连续 的 字符 组 成 的 子 序列 称 为 该 串 的 子 串 , 空 串 是 任何 串 的 子 
串 ,例如 , 串 "apc" 的 子囊 有 ""、a"、 "0"、"c" "ap"、 "bc" 和 "abc"。 子 串 在 主 串 中 
的 位 置 是 以 子 串 的 第 一 个 字符 在 主 串 中 的 位 置 来 表示 的 。 

两 个 串 相 等 当 且 仅 当 它们 的 长 度 相 等 且 对 应 位 置 上 的 字符 相同 。 

【 例 4.1】 若 串 二 "software" ,其 子 串 的 个 数 是 本 

A. 8 B. 37 C. 36 D. 9 

解 : * 的 长 度 为 8, 其 中 所 有 字符 均 不 相同 。 从 中 看 到 ,长度 为 1 的 子囊 有 8 

个 ,长 度 为 2 的 子 串 有 7 个 ,…… ,长 度 为 7 的 子 串 有 2 个 ,长 度 为 8 的 子 串 有 1 
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个 ,还 有 一 个 空子 串 。 所 以 总 的 子 串 个 数 =8 十 7 十 … 十 2 十 1 十 1 一 (8 十 1) X8/2 十 1==37 个 。 本 
题 答案 为 B。 


4.1.2 串 的 基本 运算 


串 的 基本 运算 如 下 。 

(1) 串 赋值 Assign(s,str) : 将 一 个 常 字 符 串 str 赋 给 串 *。 

(2) 销毁 串 DestroyStr(s): 释放 串 * 占用 的 内 存 空间 。 

(3) 串 复制 StrCopy(s,); 将 一 个 串 1 赋 给 串 ;。 

(4) 求 串 长 StrLength(s): 返回 串 s 的 长 度 。 

(5) 判断 串 相等 StrEqual(s,t) : 两 个 串 s 和 zt 相等 时 返回 1; 否则 返回 0。 

(6) 串 连接 Concat(s,t): 返回 串 s 和 串 上 连接 的 结果 串 。 

(7) 求 子 串 SubStr(s,i,7): 返回 串 s 的 第 i 个 位 置 开始 的 j 个 字符 组 成 的 串 。 

(8) 查找 子 串 位 置 即 串 匹配 Index(s,t): 返回 子 串 t 在 主 串 s 中 的 位 置 。 

(9) 子 串 插入 InsStr(s,i,t?): 将 子 串 1 插入 到 串 s 的 第 i 个 位 置 。 

(10) 子 串 删除 DelStr(s,i, 站 : 删除 串 s 中 从 第 i 个 位 置 开 始 的 j 个 字符 。 

(11) 子 串 替换 RepStrAll(s,s1,s2): 返回 串 s 中 所 有 出 现 的 子 串 s1 均 替 换 成 2 后 得 到 
的 串 。 

(12) 输出 串 DispStr(s): 显示 串 的 所 有 字符 。 

包含 基本 运算 的 串 如 图 4. 1 所 示 ,其 中 ,op 一 op 表示 上 述 12 个 基本 运算 。 


4.1 包含 基本 运算 的 线性 表 


























4.2 串 的 顺序 存储 结构 


和 线性 表 一 样 , 串 的 存储 结构 主要 分 为 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 两 类 ,前 者 简称 为 顺 
序 串 , 本 节 主要 介绍 顺序 串 及 串 基本 运算 在 顺序 串 上 实现 的 算法 。 
4.2.1 顺序 串 的 定义 


顺序 串 和 顺序 表 相 似 , 只 不 过 它 的 每 个 元 素 仅 由 一 个 字符 组 成 ,因此 顺序 串 
的 类 型 声明 如 下 。 





# define MaxSize 100 // 串 中 最 多 字符 个 数 
typedef struct 
{ char data[MaxSize] ; // 存 放 串 字符 


int length; // 存 放 串 的 实际 长 度 


) SqString; // 顺 序 串 类 型 

其 中 ,data 域 用 来 存储 字符 串 ,length 域 用 来 存储 字符 串 的 实际 长 度 ,MaxSize 常量 表示 
允许 所 存储 字符 串 的 最 大 长 度 。 
4.2.2 串 基本 运算 在 顺序 串 上 的 实现 

在 顺序 串 上 实现 串 的 基本 运算 算法 如 下 。 

1. 串 赋 值 运算 算法 


在 C/C++ 语言 中 采用 字符 数组 方式 存储 串 ,并 以 空格 符 \0 ' 标 识 串 结束 。 如 图 4. 2 所 示 
是 "abcdefgh" 的 存储 形式 。 








alos|lelalelftlgelrlv 
































4.2 顺序 串 "abcdefgh" 的 存储 形式 
本 算法 是 将 一 个 C/C++ 的 字符 数组 str 赋 给 顺序 串 *。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Assign(SqString &s, char str[ ]) 
{ inti=0; 
while (str[]!= "\0') // 人 遍历 str 的 所 有 字符 
{ ss.data[i]=str[]; 
和 4 


} 









































s.length=i; 
} 
例如 ,将 "abcd" 赋 值 给 顺序 串 * 的 结果 如 图 4. 3 所 示 。 a es 2 
2. 销毁 串 运算 算法 册 Asme str) 
这 里 顺序 串 * 的 内 存 空 间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,在 不 再 需 T5574 
要 时 由 系统 自动 释放 其 空间 。 所 以 对 应 的 函数 不 含 任何 语 i 


data 


句 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyStr(SqString s) 
人 语 


3. 串 复 制 运算 算法 
将 一 个 串 t 赋 给 串 ; ,对 应 的 算法 如 下 。 


图 4.3 串 赋 值 过 程 


void StrCopy(SqString &s,SqString t) 
{ inti; 
for (i=0;i<t.length;it+) 
s.data[] =t. data[] ; 
s.length=t. length; 
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4. 求 串 长 运算 算法 
返回 串 * 的 长 度 , 即 该 串 中 包含 的 字符 个 数 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int StrLength(SqString s) 
{ 
return(s. length) ; 
} 
5. 判断 串 相等 运算 算法 
串 相等 是 指 两 个 串 的 长 度 及 对 应 位 置 的 字符 完全 相同 。 两 个 串 * 和 上 相等 时 返回 1; 否 
则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int StrEqual(SqString s, SqString t) 


{ inti=0; 
if (s.length!=t. length) // 串 长 不 同时 返回 0 
return(0); 
else 
{ for (i=0;i<s.length;i++) 
if (s.data[i] !=t. data[] ) // 有 一 个 对 应 字符 不 同时 返回 0 
return 0; 
return 1; 


} 


6. 串 连接 运算 算法 
将 串 上 连接 到 串 * 之 后 ,然后 返回 连接 后 的 结果 串 。 对 应 的 算法 如 下 。 


SqString Concat(SqString s, SqString t) 


{ SqString r; 
int ij; 
for (i=0;i< s.length;it+) // 将 s 复 制 到 
r.data[i] =s. data[i] ; 
for (j=0;j<t.length;j++) // 将 t 复 制 到 r 


r.data[s.length+j] =t. data[] ; 
r.length 一 计 j; 
return r; // 返 回 r 
} 


例如 ,将 s 和 + 两 个 串 连接 产生 串 ~ 的 结果 如 图 4.4 所 示 。 






































s [alsTelell4 :fi | 21 3 leh 
| r=Concat(s,/) 
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4.4 串 连接 过 程 


7. 求 子 串 运 算 算 法 
返回 串 s 的 第 i 个 位 置 开 始 的 j 个 字符 组 成 的 子 串 , 当 参 数 错 误 时 返回 一 个 空 串 。 对 应 的 
算法 如 下 。 


SqString SubStr(SqString s, int i, int j) 


{ SqString t; 
int k; 
if (i<1 ||i>s.length || j<1 || i+j> s.length+1) 
t.length 一 0; // 参 数 错误 时 返回 空 串 
else 


{ for (k=i—1;k<itj;k++) 
t.data[k—i+1]=s. data[k] ; 

















t.length 一 j; 

} 

return t; 
} 
例如 , 求 串 * 的 一 个 子 串 z 的 结果 如 图 4. 5 所 示 。 el ee | 
8. 查找 子 串 位 置 运 算 算 法 l [=SubStr(s, 2, 2) 
返回 串 1 在 串 s 中 的 位 置 。 若 串 1 不 是 串 s 的 子 串 则 返回 0， a a 

否则 返回 串 1 的 第 一 个 字符 在 串 * 中 的 逻辑 序号 。 查 找 子 串 位 置 二 


运算 称 为 模式 匹配 ,一 般 将 主 串 称 为 目标 串 ,将 子 串 称 为 模式 串 。 图 4.5 求 子 串 过 程 
对 应 的 算法 如 下 。 


int Index(SqString s,SqString t) 


{ inti=0,j=0; /让 和 j 分 别 扫描 主 串 s 和 子 串 t 
while (i< s.length && j<t.length) // 两 个 串 都 没有 扫描 完 
{ if(s.data[i]==t.data[)]) // 对 应 字符 相同 时 ,继续 比较 下 一 对 字符 
{ Ht; // 继 续 后 面 两 个 字符 的 比较 
j++; 
} 
else // 否 则 , 主 串 指针 回溯 重新 开始 下 一 次 匹配 
{i=i-j+l1; /Wi 回 退 到 原 i 的 下 一 个 位 置 
j=0; //j 从 t 的 第 一 个 字符 开始 
} 
} 
if (j > 一 t.length) /Mt 的 字符 扫描 完 ,表示 t+ 是 s 的 子 串 
return i 一 t,length 十 1; // 返 回 t 的 第 一 个 字符 的 在 s 中 位 置 
else 
return 0; // 返 回 0 


. 
例如 , 求 子 串 上 在 主 串 * 中 的 位 置 的 结果 如 图 4. 6 所 示 。 
9. 子 串 插 入 运算 算法 


将 串 上 插入 到 串 s 的 第 i 个 位 置 , 当 参 数 错误 时 返回 0, 成功 插 入 时 返回 1。 对 应 的 算法 
如 下 。 
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1 i=Index(s, 7) 


i=4 









































图 4.6 求 子 串 位 置 过 程 


int InsStr(SqString &s, int i, SqString t) 


{ intj; 
if (i<1 || i>s.length+1) 
return 0; // 位 置 参 数 错误 返回 0 
else 








{ for (=s.length—1;j>=i—1;j ) // 将 s.data[i 一 1..s.length 一 匡 
s.data[j 十 t.length] 一 s.data[]; // 后 移 t.length 个 位 置 


for (j=0;j<t.length;j++) // 插 人 子 串 t 
s.data[i+j—1]=t. data[)] ; 

s.length 一 s.length 十 t.length; // 修 改 s 串 长 度 

return 1; // 成 功 插入 返回 1 


} 

例如 ,在 主 串 * 中 插入 子 串 上 的 结果 如 图 4.7 所 示 。 

10. 子 串 删 除 运算 算法 

删除 串 * 中 从 第 i 个 位 置 开始 的 j 个 字符 , 当 参 数 错误 时 返回 0, 成 功 删 除 时 返回 1。 对 应 
的 算法 如 下 。 


int DelStr(SqString &s,int i,int j) 


{ intk; 
if (i<1 ||i>s.length || j<1 || i 十 j>s.length 十 1) 
return 0; // 位 置 参 数值 错误 
else 


{ for (k=i+j—l1;k<s.length;k++) // 将 s 的 第 i 二 j 位 置 之 后 的 字符 前 移 j 位 
s.data[k 一 门 一 s.data[k] ; 
s.length 一 s.length 一 j; // 修 改 s 的 长 度 
return 1; // 成 功 删除 返回 1 


} 
例如 ,从 主 串 ; 中 删除 一 个 子 串 的 结果 如 图 4. 8 所 示 。 
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图 4.7 在 主 串 中 插入 子 串 的 过 程 图 4.8 子 串 删除 过 程 


Ws 


子 串 替换 运算 算法 


将 串 s 中 所 有 出 现 的 子 串 ;1 均 蔡 换 成 2, 当中 没有 子 串 s1 时 返回 ;; 否则 返回 替换 后 
的 结果 串 。 对 应 的 算法 如 下 。 


SqString RepStrAll(SqString s, SqString sl1,SqString s2) 


{ 


} 


例如 ,将 主 串 s 中 所 有 子 串 s1 替换 成 子 串 s2 的 
结果 如 图 4.9 所 示 。 s [1 


12. 输出 串 运算 算法 
输出 顺序 串 * 的 所 有 字符 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int i; 

i= Index(s, s1); 

while (i> 0) 

{ DelStr(s,i,sl.length); // 从 s 中 删除 子 串 sl 
InsStr(s,i, s2); // 在 s 中 插入 子 串 s2 
i= Index(s, s1); 

} 


return s; slalalblalblecel:…|ls6 
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void DispStr(SqString s) 


{ 


} 


int i; 4.9 串 替 换 过 程 
for (i=0;i< s.length;i++) 

printf("%e", s. data[] ); 
printf("\n"); 


说 明 : 将 顺序 串 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 SqString. cpp 文件 中 。 

当 顺 序 串 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 序 
执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 顺序 串 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 

# include "SqString. cpp" // 包 含 顺 序 串 的 基本 运算 函数 


void main() 


{ 


SqString s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7; 

Assign(sl, "abcd"); 
printf("sl:");DispStr(s1); 

printf("sl 的 长 度 :%d\n", StrLength(s1)); 
printf("s1 一 > s2\n"); 

StrCopy(s2, s1); 
print{("s2:");DispStr(s2); 

printf("sl 和 s2%sN\n",(StrEqual(sl,s2) 一 一 1?" 相 同 " :" 不 相同 ")) ; 
Assign(s3,"12345678"); 
printf{("s3:");DispStr(s3); 

printf("sl 和 s3 连接 一 > s4\n"); 

Ss4 一 Concat(s1,s3); 
printf("s4:");DispStr(s4); 

printf("s3[2. .5 一 > s5\n"); 


和 3 
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s5= SubStr(s3,2,4); 
printf("s5:");DispStr(s5); 
Assign(s6,"567"); 
printf("s6:");DispStr(s6); 
printf("s6 在 s3 中 位 置 :%d\n", Index(s3,s6)); 
printf(" 从 s3 中 删除 s3[3. .6 字符 \n"); 
DelStr(s3, 3,4); 
printf("s3:");DispStr(s3); 
printf(" 从 s4 中 将 s6 替换 成 s1 王 > s7\n"); 
s7= RepStrAll(s4, s6, s1); 
printf("s7:");DispStr(s7); 
DestroyStr(s1) ; DestroyStr(s2) ; 
DestroyStr(s3) ; DestroyStr(s4); 
DestroyStr(s5); DestroyStr(s6); 
DestroyStr(s7); 

} 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 4. 10 所 示 。 
4.2.3 顺序 串 的 算法 设计 示例 


【 例 4.2】 设计 一 个 算法 Stremp(s,t) ,以 字典 顺序 比较 两 个 英文 : 


s 和 t 的 大 小 ,假设 两 个 串 均 以 顺序 串 存储 。 
解 : 本 例 的 算法 思路 如 下 。 
(1) 比较 s 和 + 两 个 串 共同 长 度 范围 内 的 对 应 字符 。 
@ 若 * 的 字符 大 于 上 的 字符 ,返回 1; 
@ 若 * 的 字符 小 于 上 的 字符 ,返回 一 1; 
@ 若 x 的 字符 等 于 的 字符 , 按 上 述 规则 继续 比较 。 
(2) 当 (1) 中 对 应 字符 均 相 同时 ,比较 * 和 的 长 度 。 
@ 两 者 相等 时 ,返回 0; 
@ ;的 长 度 这 t 的 长 度 ,返回 1; 
@@ xs 的 长 度 挟 上 的 长 度 ,返回 一 1。 
对 应 的 算法 如 下 。 
int Strcmp(SqString s, SqString t) 


{ inti,comlen; 
if (s. length < t. length) 


comlen= s. length; // 求 s 和 + 的 共同 长 度 


else comlen=t. length; 








sl: abcd 

s1 的 长 度 : 4 

sl=>s2 

s2: abcd 

s1 和 s2 相 同 

s3: 12345678 

s1 和 s3 连 接 =>s4 

s4: abcd12345678 
s3[2..5]=>s5 

s5: 2345 

s6: 567 

s6 在 s3 中 位 置 : 5 

从 s3 中 删除 s3[3..6] 字 符 
s3: 1278 

从 s4 中 将 s6 替 换 成 s1->s7 
$7: abcd1234abcd8 


图 4.10 程序 执行 结果 





for (i=0;i< comlen;i++) // 在 共同 长 度 内 逐个 字符 比较 


if (s.data[]> t. data[]) 
return 1; 
else if (s.data[i]< t.data[i]) 
return —1; 
if (s.length==t.length) //s==t 
return 0; 





第 4 章 
else if (s. length > t. length) //s>t 

return 1; 
else return 一 1; //s<t 


’ 


【 例 4.3】 设计 一 个 算法 Count(s,z), 求 串 上 在 串 * 中 出 现 的 次 数 。 例 如 ,对 于 ;= 
"aababababc" ,t 二 "abab" ,这 里 认为 + 在 s 中 仅 出 现 两 次 ,其 中 不 考虑 子 串 重复 问题 。 假 设 两 
个 串 均 以 顺序 串 存 储 。 

解 : 本 例 的 算法 思路 如 下 : 假设 和 + 分 别 含 nm 个 字符 ,用 num 累计 串 1 在 串 中 出 现 
的 次 数 (初始 为 0)。i 从 0 到 一 m 扫描 s 的 字符 ,对 于 当前 字符 s. data[ 门 ,如 果 s. data[i. .m 一 1] 
与 上 data[0..m 一 1] 均 相同 ,表示 找到 一 个 以 s. data[ 丫 开始 的 子 串 ,num 增 1,i 增加 wx 继续 查 
找 下 一 个 子 串 ; 否则 说 明 s. data[ 门 开始 的 m 个 字符 不 是 子 串 ,i 增 1 继续 从 s 的 下 一 个 字符 
开始 查找 子 串 。 最 后 返回 num。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Count(SqString s, SqString +) 

{ int num=0,i,j,k; /Wi 和 j 分 别 扫描 主 串 s 和 子 串 t 
i=0; 
while (i<=s. length—t. length) 
{ for (k=i,j=0;j<t.length &&. s.data[k]==t.data[] ;k++,j++); 


if ==t.length) //j 等 于 子 串 t 的 长 度 
{ num++ ; // 找 到 一 个 子 串 
i =t. length; /Wi 跳 过 t.length 个 字符 
} 
else it+; Wi 后 移 一 个 字符 
return(num); 


4.3 串 的 链 式 存储 结构 


串 可 以 采用 链 式 存储 结构 ,简称 为 链 串 ,本 节 主 要 介绍 链 串 及 串 基 本 运算 在 链 串 上 实现 的 
算法 。 


4.3.1 链 串 的 定义 


链 式 存储 结构 有 多 种 形式 ,如 单 链表 和 双 链表 等 。 这 里 的 链 串 采用 最 简单 的 六 久生 的 
单 链表 形式 , 即 用 带头 结 点 的 单 链表 存储 串 , 这 样 的 链 囊 中 结 点 的 类 型 声明 如 下 。 国史 虐 尖 







typedef struct node 


€ char data; // 存 放 字 符 
struct node * next; // 指 针 域 
} LinkString; // 链 串 结 点 类 型 


其 中 ,data 域 用 来 存储 组 成 字符 串 的 字符 ,next 域 用 来 指向 下 一 个 结 点 。 为 了 简单 ,每 个 
字符 用 一 个 结 点 存储 ,如 图 4. 11 所 示 是 串 "abcd" 的 链 式 存储 形式 ,用 头 结 点 指针 s 唯一 标识 。 
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图 4.11 链 串 "abcd" 的 存储 形式 


说 明 : 在 链 串 中 每 个 结 点 存放 的 字符 个 数 称 为 结 点 大 小 。 这 里 采用 结 点 大 小 为 1 的 存储 
方式 。 显 然 结 点 大 于 1 时 存储 密度 更 高 ,但 相关 算法 设计 会 更 复杂 。 


4.3.2 串 基本 运算 在 链 串 上 的 实现 
在 链 串 上 实现 串 的 基本 运算 算法 如 下 。 
1. 串 赋值 运算 算法 


将 一 个 C/C++ 字符 数组 str 赋 给 链 串 *, 其 基本 思路 是 采用 第 2 章 中 介绍 的 尾 插 法 建立 单 
链表 s。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Assign(LinkString * &s,char str[ ]) 
{ inti=0; 
LinkString * p, * tc; 
s= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 
tc=s; //tc 指向 s 串 的 尾 结 点 
while (str[]!="\0') 
{ p= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString)); 
p—> data= str[1] ; 
te—> next™p; te™ps 
将 二 二 
} 
tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 的 next 置 NULL 
} 


例如 ,str=="abcdef" ,执行 Assign(s,str) 方 法 的 结果 如 图 4. 12 所 示 。 





str: | abcdef\0 


| Assign(s, str) 
Ss 
yee le dal del dl iA 


图 4.12 串 赋值 示意 图 

































































2. 销毁 串 运 算 算 法 


一 个 链 串 中 的 所 有 结 点 空间 都 是 通过 malloc 函数 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 需 通过 free 函数 
释放 所 有 结 点 的 空间 ,其 过 程 与 单 链 表 的 销毁 过 程 相 同 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyStr(LinkString * &s) 

{ LinkString * pre=s, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!= NULL) 
4 free( pre); 


pre 一 p; p 一 P 一 > next; //pre,p 同步 后 移 
} 
free(pre); 
} 


3. 串 复 制 运算 算法 
将 一 个 链 串 t 赋 给 链 捉 ; ,其 基本 思路 是 采用 尾 插 法 建立 链 串 *。 对 应 的 算法 如 下 。 


void StrCopy(LinkString * &s,LinkString * t) 
{ LinkString * p=t—> next, * q, * te; 
s= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 
tc 一 s; //tc 指向 串 s 的 尾 结 点 
while (p!= NULL) // 复 制 t 的 所 有 结 点 
{ gq= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString)); 
q—> data 一 p 一 > data; 
te 一 > next=q; tc 一 q; 
p=p—> next; 
} 
tc 一 > next= NULL; // 尾 结 点 的 next 置 NULL 
} 


4. 求 串 长 运算 算法 
返回 链 串 * 的 长 度 , 即 链 串 中 包含 的 数据 结 点 个 数 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int StrLength(LinkString * s) 
{ intn=0; 
LinkString * p=s—> next; 
while (p!=NULL) // 扫 描 链 串 s 的 所 有 数据 结 点 
{ nt+t; 
Pp™p—> nexts 
} 
return n; 


’ 


5. 判断 串 相 等 运算 算法 
串 相等 是 指 两 个 串 的 长 度 及 对 应 位 置 的 字符 完全 相同 。 两 个 链 串 * 和 链 串 1 相等 时 返回 
1; 否则 返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int StrEqual(LinkString * s,LinkString * t) 
{ LinkString * p=s—> next, * q=t—> next; 


while (p!=NULL && q!=NULL) // 比 较 两 串 的 当前 结 点 
{ if(p—> data! 一 q 一 > data) //data 域 不 等 时 返回 0 
return 0; 
p=p—> next; //p\q 均 后 移 一 个 结 点 
qd=q—> next; 
} 
if (p!=NULL || gq!=NULL) // 两 串 长 度 不 等 时 返回 0 


return 0; 
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else return 1; // 两 串 长 度 相等 时 返回 1 
} 


6. 串 连 接 运算 算法 


新 建 一 个 链 串 ~, 它 是 链 串 * 和 链 串 t 连接 的 结果 ,最 后 返回 链 串 ~。 这 里 没有 破坏 原 有 链 
串 s 和 +。 对 应 的 算法 如 下 。 


LinkString * Concat(LinkString * s,LinkString * t) 
{ LinkString * p 一 s 一 > next, *q, * tc, *r; 
r= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString)); 
tc=r; //tc 总 是 指向 新 链 串 的 尾 结 点 
while (p!= NULL) // 将 s 串 复制 给 
{ q= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString)); 
q 一 > data=p—> data; 
tc 一 > next=q; tc 一 q; 


p=p—> next; 
} 
p=t—> next; 
while (p!= NULL) // 将 t+ 串 复制 给 r 


{ q= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 
q 一 > data 一 p 一 > data; 
te 一 > next=q; tc 一 q; 
p 一 p 一 > next; 

} 

tc 一 > next= NULL; 

return r; 


} 
例如 , 链 串 s 和 连接 产生 新 链 串 > 的 结果 如 图 4. 13 所 示 。 


和 
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图 4.13 串 连接 示意 图 
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7. 求 子 串 运算 算法 


返回 链 串 * 的 第 i 个 位 置 开 始 的 7 个 字符 组 成 的 链 串 ,如 果 参 数 错误 , 则 返回 一 个 空 串 。 
对 应 的 算法 如 下 。 


LinkString * SubStr(LinkString * s,int i,int j) 
{ intk=1; 
LinkString *r, *p=s—> next, *q, * tec; 
r= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 


T 一 > next= NULL; // 先 置 z 为 一 个 空 串 
if (i<1) return r; /Wi 参数 错误 返回 空 串 
tc 一 ri; //tc 总 是 指向 新 链 串 的 尾 结 点 
while (k <i && p!=NULL) // 在 s 中 找 第 i 个 结 点 p 
{ p=p—> next; 
ktrs 
} 
if (p==NULL) return r; Wi 参数 错误 返回 空 串 
k=1; q=p; 
while (k <j && q!=NULL) // 判 断 j 参数 是 否 正 确 
{ q=q—> next; 
kits 
} 
if (q= = NULL) return r; //j 参数 错误 返回 空 串 
k=1; 
while (k <=j && p!=NULL) // 复 制 从 p 结 点 开始 的 j 个 结 点 到 了 中 


{ gq= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString)) ; 
q 一 > data=p—> data; 
tc 一 > next 一 qi tc 一 qi; 
p 一 p 一 > next; 
k++ ; 
} 
tc 一 > next= NULL; 
Teturn r; 


} 
例如 ,由 链 串 ; 产生 子 串 7 的 结果 如 图 4. 14 所 示 。 
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图 4.14 求 子 串 示意 图 






































8. 查找 子 串 位 置 运 算 算 法 
返回 子 串 1 在 主 串 中 的 位 置 ,对 应 的 算法 如 下 。 


int Index(LinkString * s,LinkString * t) 
{ LinkString * p=s—> next, * pl, * q, * ql; 


int i=1; 

while (p!=NULL) // 遍 历 s 的 每 个 结 点 

{ qq=t—> next; // 总 是 从 t 的 第 一 个 字符 开始 比较 
让 (p—> data 一 一 q 一 > data) // 判 定 两 串 当前 字符 相等 


{ ， // 若 首 字符 相同 , 则 判定 s 其 后 字符 是 否 与 + 之 后 字符 依次 相同 
pl=p—> next; //pl、ql 同时 后 移 一 个 结 点 
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ql=q—> next; 
while (pl!=NULL && ql!=NULL && pl—> data==ql—> data) 
{ pl=pl—> next; //pl、\q1 同时 后 移 一 个 结 点 
ql=ql—> next; 
} 
if (ql==NULL) // 若 都 相同 , 则 返回 相同 的 子 串 的 起 始 位 置 


return i; 
} 
p=p—> next; it+; 
} 


return 0; // 若 不 是 子 串 ,返回 0 
} 


9. 子 串 插入 运算 算法 


将 子 串 + 插入 到 链 串 s 的 第 i 个 位 置 , 当 参 数 错误 时 返回 0, 成 功 插 入 时 返回 1。 对 应 的 算 
法 如 下 。 


int InsStr(LinkString * &s,int i,LinkString * t) 


{ LinkString * p=s, * q, *r; //p 指 向 s 的 头 结 点 
int k=1; 
if (i<1) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
while (k <i && p!=NULL) // 从 头 结 点 开始 找 第 i 个 结 点 即 第 i 一 1 个 数据 结 点 p 
{ k++ ; 
p=p—> next; 
} 
if (p==NULL) return 0; // 参 数 i 错误 返回 0 
qd=t—> next; //q 指 向 t 的 第 一 个 数据 结 点 
while (q!=NULL) // 参 数 正确 将 t 的 所 有 结 点 复制 并 插入 到 结 点 p 之 后 


{ r= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 
T 一 > data 一 q 一 > data; 
IT 一 > next=p—> next; 
p—> next 一 T; 
和 一 了 一 二 2cXLE; 
q 一 q 一 > next; 
return 1; 


} 
例如 ,将 链 串 上 插入 到 链 串 * 中 的 结果 如 图 4. 15 所 示 。 
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图 4.15 串 插 和 人 示意 图 
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10. 子 串 删 除 运算 算法 
删除 串 * 中 从 第 i 个 位 置 开 始 的 j 个 字符 , 当 参 数 错误 时 返回 0, 成 功 删除 时 返回 1。 对 应 
的 算法 如 下 。 


int DelStr(LinkString * &s,int i,int j) 


{ LinkString * p=s, * qi //p 指 向 s 的 头 结 点 
int k 一 1; 
if (i<1 ||j<1) return 0; //i\j 参数 错误 返回 0 
while (k <i && p!=NULL) // 从 头 结 点 开始 找 第 i 一 1 个 数据 结 点 p 
{ p=p—> next; 
kit 
} 
if (p== NULL) return 0; /i 参数 错误 返回 空 串 
k=1; 
d=p—> next; 
while (k <j && q!=NULL) // 判 断 j 参数 是 否 正 确 
{ qd=q—> next; 
k++ ; 
} 
if (gq= = NULL) return 0; //j 参数 错误 返回 空 串 
k=1; 
while (k <=j) // 删 除 p 结 点 之 后 的 j 个 结 点 
{ q=p—> next; 
if (q 一 > next= = NULL) // 著 结 点 q 是 尾 结 点 
{ free(q); // 释 放 q 结 点 
p 一 > next=NULL; //p 结 点 成 为 尾 结 点 
else // 若 q 不 是 尾 结 点 
{ P 一 > next 一 q 一 > next; // 删 除 q 结 点 
free(q) ; // 释 放 q 结 点 
k++ ; 
} 
return 1; // 成 功 删 除 返回 1 


} 
例如 ,删除 链 串 * 中 的 一 个 子 串 的 结果 如 图 4. 16 所 示 。 
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4.16 串 删除 示意 图 
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11. 子 串 替 换 运算 算法 
将 链 串 * 中 所 有 出 现 的 子 串 s1 均 替 换 成 2 ,返回 替换 后 的 结果 链 串 ,对 应 的 算法 如 下 。 


LinkString * RepStrAll(LinkString * s,LinkString * s1,LinkString * s2) 
{ inti; 
i=Index(s, s1); 
while (i> 0) 
{ DelStr(s,i,StrLength(s1)); // 删 除 子 串 sl 
InsStr(s,i, s2); // 插 和 信子 串 s2 
i= Index(s, s1); 
} 
return s; 


和 
例如 ,将 链 串 s 中 所 有 子 串 s1 替换 为 子 串 s2 的 结果 如 图 4. 17 所 示 。 
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4.17 串 替 换 示 意图 



















































































12. 输出 串 运 算 算 法 
输出 链 串 * 的 所 有 字符 ,对 应 的 算法 如 下 。 


void DispStr(LinkString * s) 

{ LinkString * p 一 s 一 > next; 
while (p!=NULL) 
{ printf("%e",p—> data); 


p 一 p 一 > next; 
} 
printf("\n"); 
} 
说 明 : 将 链 囊 的 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 LinkString. cpp 文件 中 。 


当 链 串 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程序 执 
行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体 会 链 串 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


# include "LinkString. cpp" // 包 含 链 串 的 基本 运算 函数 
void main() 
{ LinkString * sl, * s2, * s3, * s4, * s5, x s6, * s7; 

Assign(sl, "abcd"); 

printf("sl:");DispStr(s1); 

printf("sl 的 长 度 :%d\n",StrLength(s1)); 


printf("s1 一 > s2\n"); 
StrCopy(s2, s1); 
printf("s2:");DispStr(s2); 
printf("sl 和 s2%s\n", (StrEqual(s1, s2) 王 二 1?" 相 同 ":" 不 相同 ")); 
Assign(s3,"12345678"); 
printf("s3:");DispStr(s3); 
printf("sl 和 s3 连接 一 > s4\n"); 
s4 一 Concat(s1,s3); 
Printf("s4:") ;DispStr(s4) 3; 
printf("s3[2. .5 一 > s5\n"); 
s5=SubStr(s3,2,4); 
printf("s5:");DispStr(s5); 
Assign(s6,"567"); 
printf("s6:");DispStr(s6); 
printf("s6 在 s3 中 位 置 :%d\n", Index(s3,s6)); 
printf(" 从 s3 中 删除 s3[3. .6 字符 \n"); 
DelStr(s3,3,4); 
printf("s3:");DispStr(s3); 
printf(" 从 s4 中 将 s6 替换 成 s1 王 > s7\n"); 
s7= RepStrAll(s4, s6, s1); 
Printf("s7:") ;DispStr(s7) ; 
DestroyStr(s1) ; 
DestroyStr(s2) ; 
DestroyStr(s3) ; 
DestroyStr(s4); 
DestroyStr(s5); 
DestroyStr(s6) ; 

} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 4. 10 所 示 。 
4.3.3 链 串 的 算法 设计 示例 


【 例 4. 4】 以 链 串 为 串 的 存储 结构 ,设计 一 个 算法 把 一 个 串 * 中 最 先 出 现 的 让 
子 串 "ap" 改 为 "zyx"。 国 : rr. 

解 : 在 串 :中 找到 最 先 出 现 的 子 串 "ab", 即 p 指向 data 域 值 为 'a' 的 结 点 ,其 后 继 结 点 为 
data 域 值 为 b' 的 结 点 。 将 它们 的 data 域 值 分 别 改 为 'z' 和 'z', 青 创建 一 个 data 域 值 为 'y' 的 结 
点 ,将 其 插入 到 结 点 p 之 后 。 对 应 的 算法 如 下 。 





2 


void Repl(LinkString * &s) 
攻 LinkString * p=s—> next, * q; 











int find=0; 

while (p—> next!=NULL && find==0) // 查 找 'ab' 子 串 

{ if (p—> data 'a' &.&. p—> next 一 > data 'b') // 找 到 了 ab 子 串 
{ p—>data='x';p—> next 一 > data= 'z'; // 蔡 换 为 xyz 


q= (LinkString * )malloc(sizeof(LinkString) ) ; 
q 一 > data= 'y'; 

dgq 一 > next 一 D 一 nexti; 

P 一 > next=q; 
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find=1; 
} 
else p 一 p 一 > next; 


【 例 4. 5】 假定 采用 带头 结 点 的 单 链表 保存 单词 , 当 两 个 单词 有 相同 的 后 级 时 , 则 可 共享 
相同 的 后 级 存储 空间 ,例如 ,"loading" 和 "being" ,如 图 4.18 所 示 。 设 strl 和 str2 分 别 指向 两 
个 单词 所 在 单 链表 的 头 结 点 ,链表 结 点 结构 为 : 





data | next 














请 设计 一 个 时 间 上 尽 可 能 高 效 的 算法 , 找 出 由 strl 和 str2 所 指向 两 个 链表 共同 后 级 的 起 
始 位 置 (如 图 中 字符 局 所 在 结 点 的 位 置 p) 的 算法 。 


a yy 
,fT 
-加 了 ETHETD 一 


图 4. 18 两 个 单词 的 后 级 共享 存储 结构 


解 : 算法 的 基本 设计 思想 如 下 。 

(1) 分 别 求 出 strl 和 str2 所 指 的 两 个 链 串 的 长 度 mr 入 n。 

(2) 将 两 个 链 串 以 表 尾 对 齐 : 令 指 针 pg 分 别 指向 strl 和 str2 的 头 结 点 , 若 mw 三 n, 则 使 
妃 指 向 链 串 strl 中 的 第 mw 一 n 十 1 个 结 点 ; 车 二 n, 则 使 gq 指向 链 串 str2 中 的 第 n 一 mr 十 1 个 
结 点 ,这 样 使 指针 p、g 所 指 的 结 点 到 表 尾 的 长 度 相符 。 

(3) 反复 将 指针 pg 同步 后 移 ,并 判断 它们 是 否 指向 同一 结 点 。 若 pg 指向 同一 结 点 , 则 
该 结 点 即 为 所 求 的 共同 后 级 的 起 始 位 置 。 




















s[^] 


























对 应 的 算法 如 下 。 
# include "LinkString. cpp" // 包 含 链 串 的 基本 运算 函数 
LinkString * FindCommnode(LinkString * strl,LinkString * str2) 
{ int m,n; 
LinkString * p, * q; 
m= StrLength(str1); // 求 链 串 strl 的 长 度 m 
n 一 StrLength(str2) ; // 求 链 串 str2 的 长 度 n 
for (p=strl;m > nim 一 一 ) // 若 m 大 , 则 p 后 移 m 一 n 十 1 个 结 点 
P=p—> next} 
for (q=str2;m <n;n——) // 若 n 大 , 则 q 后 移 n 一 m 十 1 个 结 点 
q 一 q 一 > next; 
while (p 一 > next!=NULL && p 一 > next! 一 q 一 > next) 
{ p=p—> next; //p、q 同步 后 移 找 第 一 个 指针 值 相 等 的 结 点 


Qq 一 q 一 > next; 


4.4 


本 节 通 过 两 个 示例 说 明 串 的 应 用 。 
【 例 4. 6】 如 果 串 的 某 个 长 度 大 于 1 的 子 串 的 各 个 字符 均 相同 , 则 称 之 为 


} 


return p—> next; 


上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(m 十 nn) 或 OC(MAX(m,n)), 其 中 ,mn 分别 为 两 个 链表 的 
长 度 。 


串 的 应 用 





等 值 子 串 。 设 计 一 个 算法 .如果 串 * 中 不 存在 等 值 子 串 ,返回 0; 否则 求 出 一 个 国志 
长 度 最 大 的 等 值 子 串 并 返回 1。 假 设 串 采用 顺序 串 存 储 结构 。 

解 : 用 maxi 保存 最 大 等 值 子 串 的 起 始 位 置 ,maxcount 保存 最 大 等 值 子 串 的 长 度 ( 初 始 为 
0)。 扫 描 串 s, 用 counti 记录 从 当前 位 置 i 开始 的 等 值 子 串 的 字符 个 数 。 当 counti 大 于 
maxcount 时 ,将 maxi 置 为 i,maxcount 置 为 counti。 最 后 将 最 大 等 值 子 串 保存 到 顺序 串 1 中。 
对 应 的 算法 如 下 。 


int EqSubString(SqString s, SqString &t) 


{ 


int i=0, counti, maxi=i, maxcount 一 0,j,k; 
while (i< s.length) // 扫 描 字 符 串 s 
{ j=itl; 
counti=1; // 统 计 位 置 i 开始 的 等 值 子 串 长 度 counti 
while (j < s.length && s.data[i] ==s.data0]) 
{ jt+; 
countit+ ; 
} 
if (maxcount < counti) // 将 较 长 的 等 值 子 串 保 存在 maxi 和 maxcount 中 
{ maxi=i; 
maxcount= counti; 
} 
js 
} 
if (maxcount > 1) // 找 到 长 度 大 于 1 的 等 值 子 串 , 将 其 存 人 t 中 
{ k=0; 
for (i= maxi;i< maxi+ maxcount;i++) 
{ t.data[fk]=s.data[i]; 
k++ ; 
} 
t.length=k; 
return 1; 
} 
else return 0; // 没 有 长 度 大 于 1 的 等 值 子 串 返回 0 
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【 例 4.7】 设计 一 个 算法 求 串 * 所 含 不 同 字 符 的 总 数 和 每 种 字符 的 个 数 。 假 设 串 采用 链 


串 存 储 结构 。 


解 : 设置 一 个 结构 体 数组 : 用 于 存储 统计 结果 ,该 结构 体 类 型 Mytype 声明 如 下 。 


typedef struct 


{ 


char ch; // 存 放 字 符 
int num; // 存 放 该 字符 出 现 的 次 数 


} Mytype; 

将 链 串 的 第 一 个 字符 存放 在 tz[0] 中 。 用 指针 变量 p 遍历 链 串 ; , 若 当前 字符 p 一 > data 已 
在 上 中 , 则 将 对 应 元 素 的 num 域 增 1, 和 否则 在 数组 上 中 增加 一 个 元 素 , 其 ch 域 为 p 一 > data， 
num 域 为 1, 并 用 形 参 返回 t 中 的 元 素 个 数 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Statchar(LinkString * s, Mytype t[ ] ,int &n) 


{ 


小 结 


int i; 
LinkString * p=s—> next; 
n=0; 


while (p!=NULL) //p 扫描 链 串 s 


if (n==0) // 为 第 一 个 字符 时 直接 放 入 tt 中 
{ t[n].ch=p—> data; 

t[n] .num=1; 

nt+; 


else // 不 为 第 一 个 字符 的 情况 
{ i=0; 
while (i<n && t[i].ch!=p—> data) 
it+; 
if (i<n) // 在 t 中 找到 为 p 一 > data 的 字符 
t[] .numt++; 
else // 在 t 中 未 找到 为 p 一 > data 的 字符 
{ t[n].ch=p—> data; 
t[n] .num=1; 
n++; 
} 
} 
bP™p—> mext; 


(1) 串 是 若干 个 字符 的 有 限 序列 , 空 串 是 长 度 为 零 的 串 。 
(2) 串 可 以 看 成 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 其 逻辑 关系 为 线性 关系 。 
(3) 串 的 长 度 是 指 串 中 所 含 字 符 的 个 数 。 
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(4) 一 个 串 中 若干 连续 个 字符 构成 的 串 ( 含 空 串 和 自己 ) 是 该 串 的 子 串 。 

(5) 含 n 个 不 同 字符 的 串 的 子 串 个 数 为 n(n 十 1)/2 十 1。 

(6) 串 主要 有 顺序 串 和 链 串 两 种 存储 结构 。 

(7) 两 个 串 st 的 匹配 中 ,一般 将 * 串 称 为 目标 串 ,将 +t 串 称 为 模式 串 。 如 果 1 是 s 的 子 
串 , 串 匹配 过 程 是 查找 上 串 在 * 串 中 出 现 的 位 置 。 

(8) 串 匹配 算法 是 很 多 串 算 法 设计 的 基础 。 


练习 题 4 
1. 单项 选择 是 
(1) 串 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 其 特殊 性 体现 在 ( 。 )。 
A. 可 以 顺序 存储 B. 数据 元 素 是 一 个 字符 
C. 可 以 链 式 存储 D. 数据 元 素 可 以 是 多 个 字符 


(2) 关于 串 的 叙述 中 ,正确 的 是 ( We 
A. 串 是 含有 一 个 或 多 个 字符 的 有 限 序列 
B. 空 串 是 只 含有 空格 字符 的 串 
C. 空 串 是 含有 零 个 字符 或 多 个 空格 字符 的 串 
D. 串 是 含有 零 个 或 多 个 字符 的 有 限 序 列 
(3) 以 下 ( ) 是 "abcd321ABCD" 串 的 子 串 。 


A. abcd B. 321AB C. "abcABC" D. "21AB" 
(4) 两 个 串 相等 必 有 串 长 度 相等 且 ( Xs 

A. 串 的 各 位 置 字符 任意 B. 串 中 各 对 应 位 置 字符 均 相 等 

C. 两 个 串 含 有 相同 的 字符 D. 两 个 串 所 含 字 符 任意 
(5) 对 于 一 个 链 串 s, 查 找 第 i 个 元 素 的 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( yz 

A. O(1) B. O(n) C. On) D. 以 上 都 不 对 
2. 填空 题 


(1) 空 串 是 指 ( @ ), 空 白 串 是 指 ( @ )。 

(2) 设 sl 串 为 "abcdefg", 则 执行 语句 *2 王 DelStr(s1,3,2) 后 ,s2 为 ( 入 

(3) 对 于 含有 n(n 二 了 个 字符 的 顺序 串 ,设计 查找 所 有 值 为 x 字符 的 算法 ,其 时 间 复 杂 
度 为 ( ys 

(4) 对 于 带头 结 点 的 链 串 *, 串 为 空 的 条 件 是 ( 六 

(5) 对 于 一 个 含有 个 字符 的 链 串 s ,查找 第 i 个 字符 的 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( 入 

3. 简 答 题 

(1) 设 ;为 一 个 长 度 为 n 的 串 , 其 中 的 字符 各 不 相同 , 则 s 中 互 异 的 非 平凡 子 串 ( 非 空 且 不 
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同 于 本身) 的 个 数 是 多 少 ? 

(2) 若 % 和 sz 为 串 , 给 出 使 s1//ss 二 ss//s 成 立 的 所 有 可 能 的 条 件 ( 其 中 ,“//” 表 示 两 个 
串 连 接 运算 符 ) 。 

(3) 串 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 链 串 可 以 看 成 一 种 特殊 的 单 链表 ,基于 单 链表 的 算法 设计 方 
法 是 否 都 可 以 应 用 于 链 串 ? 

4. 算法 设计 题 

(1) 设计 一 个 算法 RepChar(s,z,y) ,将 顺序 串 s 中 所 有 字符 zx 替换 成 字符 >。 要 求 空 间 
复杂 度 为 0(1)。 

(2) 设计 一 个 算法 ,由 顺序 串 s 中 奇数 序号 的 字符 产生 顺序 串 1,t 中 字符 保持 原来 相对 次 
序 不 变 。 

(3) 假设 顺序 串 * 中 包含 数字 和 字母 字符 ,设计 一 个 算法 ,将 其 中 所 有 数字 字符 存放 到 顺 
序 串 s1 中 ,将 其 中 所 有 字母 字符 存放 到 顺序 串 s2 中 。 要 求 不 破坏 顺序 串 ,并 且 s1、s2 中 字符 
保持 原来 相对 次 序 不 变 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,判断 链 串 * 中 所 有 元 素 是 否 为 递增 排列 的 。 

(5) 设计 一 个 算法 , 求 非 空 链 串 * 中 最 长 等 值 子 串 的 长 度 。 

上 机 实验 题 4 

1, 基础 实验 题 

(1) 设计 顺序 串 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 设计 链 串 的 基本 运算 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 假设 一 个 串 采 用 顺序 串 存储 ,设计 一 个 算法 将 所 有 字符 逆 置 。 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 

(2) 两 个 非 空 串 s 和 上 采用 顺序 串 存储 ,设计 一 个 算法 求 这 两 个 串 的 最 大 公共 子 串 ,并 用 
相关 数据 进行 测试 。 

(3) 假设 串 采用 链 串 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 , 求 串 上 在 串 * 中 出 现 的 次 数 ( 不 计 重复 的 
字符 ) ,如 果 串 上 不 是 串 s 的 子 串 ,返回 0。 例如 ,s* 王 "aaaaaaaa",t 一 "aaa" ,算法 返回 结果 是 2。 
并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 假设 串 采用 链 串 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 , 求 串 上 在 串 * 中 出 现 的 次 数 ( 计 重复 的 字 
符 ) ,如 果 串 上 不 是 串 s 的 子 串 ,返回 0。 例 如 ,s 二 "aaaaaaaa" ,1 二 "aaa" ,算法 返回 结果 是 6。 并 
用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 假设 串 采 用 链 串 存储 结构 ,其 中 仅 包 含 小 写字 母 和 数字 字符 。 设 计 一 个 算法 ,将 串 
中 所 有 数字 字符 移动 到 字母 字符 的 前 面 , 要 求 所 有 字符 的 相对 次 序 不 发 生 改 变 。 并 用 相关 数 
据 进行 测试 。 








什么 叫 编程 的 内 功 


我 的 理解 ,就 是 对 这 个 世界 的 抽象 化 理解 能 力 以 及 描述 能 力 。 一 个 工作 ,能 迅速 从 中 
提炼 出 下 次 可 以 重复 的 套路 ,并 且 能 以 一 定 的 规则 ,就 是 计算 机 语言 规范 描述 出 来 ,拥有 这 
两 个 能 力 , 就 能 保证 遇 到 任何 问题 ,都 有 办 法 写 出 程序 来 。 所 以 大 家 在 学 校 中 学 习 了 很 多 
数学 语言、 算法 、 数 据 结 构 , 甚 至 编译 原理 、 操 作 系 统 等 ,其 实 这 些 统统 是 工具 ,不 是 写 程序 


的 目的 。 
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第 5 章 数组 和 稀 疏 矩阵 


数组 是 由 相同 性 质 的 数据 元 素 组 成 的 ,可 以 看 成 是 线性 表 的 推广 。 本 章 介 
绍 数 组 的 概念 ` 几 种 特殊 窍 阵 的 压缩 存储 和 稀 玻 窍 阵 的 相关 算法 。 


5.1 数组 


5.1.1 数组 的 定义 


一 维 数组 是 n(n 二 1) 个 相同 性 质 的 数据 元 素 ol ,as，,…,a, 构 eo 
成 的 有 限 序列 , 它 本 身 就 是 一 个 线性 表 。 二 维 数组 可 以 看 成 是 这 PE 
样 的 一 个 线性 表 , 它 的 每 个 数据 元 素 也 是 一 个 线性 表 。 例 如 ,如 图 5.1 所 示 的 
二 维 数 组 A 以 mm 行 n 列 的 和 矩阵 形式 表示 , 它 可 以 看 成 是 一 个 线性 表 : 

A= (Ai,As ,Ai,.…,A,) 

其 中 每 个 数据 元 素 A; 也 是 一 个 线性 表 : 


A; = (qi vans sain) 





a a a 

Qz1 a2, a 
4 一 

CQm,1 Um.2 Ann 


图 5.1 二 维 数组 的 逻辑 结构 表示 
对 于 dd>1) 维 数组 ,数据 元 素 之 间 有 cd 个 关系 (如 二 维 数组 中 数据 元 素 


之 间 有 行 和 列 两 个 关系 ) ,但 每 个 关系 仍 是 线性 关系 。 例 如 ,如 图 5.1 所 示 的 二 
维 数组 A 可 以 采用 二 元 组 形式 化 描述 如 下 。 
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A=(D,R) 

D= {al1 ,Ql2 ,Qlns Am mn) 

R= {Row, Col} 

Row= {<ai,a12>,<a2 01> Saal sda, <az,1 sd2,2>,<a2.2 ,42,3>,., 
< aa-l ld2n>, Am dm San2 m3 > Sam adm >} 

Col={<ayiyas> ,a ,a31>, an adn-21>, a2 42.2>, S42.2 43.2>, ， 
aniasam2 > Cal azn Sa dan ,amln amn>} 


其 中 ,Row 是 行 关系 ,Col 是 列 关系 。 这 种 规则 可 以 推广 到 三 维 及 以 上 的 数组 。 

通常 ,数组 的 基本 运算 主要 有 存 取 元 素 值 。 

几乎 所 有 的 高 级 程序 设计 语言 都 实现 了 数组 数据 结构 , 称 为 数组 类 型 。 在 C/C++ 请 言 
中 ,数组 类 型 具有 如 下 特点 。 

(1) 一 个 数组 中 所 有 元 素 具 有 相同 的 数据 类 型 。 

(2) 数组 一 旦 被 定义 , 它 的 维 数 和 每 维 大 小 就 不 再 改变 。 

(3) 数组 中 每 个 元 素 对 应 唯一 的 下 标 ,可 以 通过 该 下 标 对 元 素 进行 存 取 操 作 。 


5.1.2 数组 的 存储 结构 


由 于 数组 一 般 不 做 插入 或 删除 操作 ,也 就 是 说 ,一 旦 建立 了 数组 ,其 数据 元 3 
素 个 数 和 元 素 之 间 的 关系 就 不 再 发 生变 动 , 所 以 数组 通常 采用 顺序 存储 结构 。 加 

由 于 内 存 的 存储 单元 是 一 维 结构 ,而 数组 是 多 维 的 , 则 用 一 组 连续 存储 单元 
存放 数组 的 元 素 就 有 个 次 序 约定 问题 。 

以 二 维 数组 为 例 ,在 C/C++ 语言 中 ,由 于 数组 下 标 从 0 开始 ,所 以 除 特别 指出 外 ,后 面 的 
数组 表示 均 统 一 为 下 标 从 0 开始 。 

二 维 数组 的 存储 次 序 有 按 行 优先 和 按 列 优先 两 种 方式 , 按 行 优先 存储 的 形式 如 图 5. 2 所 
示 ,假设 每 个 元 素 占 k 个 存储 单元 ,LOC(ao,o) 表 示 au. 元素 的 存储 地 址 ,对 于 元 素 a;, ,其 存储 
地 址 为 : 

LOC(aij) = LOCCaoo) 十 GX7ma 十 门 Xk 一 每 个 元 素 占 k 个 存储 单元 
个 在 第 i 行 中 ,a;,; 前 面 j 个 元 素 
ai 前 面 有 0 一 i 一 1 共 i 行 ,每 行 n 个 元 素 , 共 有 i Xn 个 元 素 
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和 Sh 第 0 行 第 1 行 第 m-1 行 


图 5.2 按 行 优先 存储 


按 列 优先 存储 的 形式 如 图 5. 3 所 示 ,对 于 元 素 ci ,其 存储 地 址 为 : 
LOC(aij) 二 LOC(a00) 十 (j Xm 十 让 Xk 一 一 每 个 元 素 占 & 个 存储 单元 
人 在 第 j 列 中 ,ai; 前 面 i 个 元 素 
ai 前面 有 0 ~~j 一 1 共 j 列 ,每 列 m 个 元 素 ,共有 j Xm 个 元 素 
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图 5.3 按 列 优先 存储 


【 例 5.1】 对 于 二 维 数组 A[0. . 2][0. . 5] , 当 按 行 优先 存储 时 ,元 素 A[2][3j 是 第 几 个 元 
素 ? 当 按 列 优先 存储 时 ,元 素 A[2][4] 是 第 几 个 元 素 ? 

解 : 这 里 m 二 3,n 二 6, 当 按 行 优先 存储 时 ,元 素 AL2][L3] 的 前 面 有 两 行 计 12 个 元 素 , 在 第 
2 行 中 前 面 有 三 个 元 素 , 所 以 元 素 A[2][3] 是 12 十 3 十 1 二 16 个 元 素 。 

当 按 列 优先 存储 时 ,元 素 AL2]L4] 的 前 面 有 4 列 计 12 个 元 素 , 在 第 4 列 中 前 面 有 两 个 元 
素 , 所 以 元 素 A[2][4] 是 12 十 2 十 1 一 15 个 元 素 。 


5.1.3 数组 的 算法 设计 示例 

本 节 通 过 两 个 示例 说 明 数 组 算法 设计 。 

【 例 5.2】 设计 一 个 算法 ,实现 一 个 mXn 的 整 型 数组 A 的 转 置 运算 。 

解 : 对 于 一 个 mXn 的 数组 Ax, ,其 转 置 矩阵 是 一 个 nXm 的 矩阵 Bx，, 且 
B[][ 站 j= 二 ALjj[ 让 ,0 志 i 过 m,0 志 j 过 n, 对 应 的 算法 如 下 。 





void TransMat(int A[ ] [MAX], int B[ ] [MAX] ,int m,int n) 
{ inti,j; 
for (i=0;i< mi;i++) 
for (j=0;j<n;jt+) 
B[IG]=AO]O; 
i 


其 中 ,MAX 为 常量 ,表示 二 维 数组 的 最 大 行列 数 。 

【 例 5.3】 设计 一 个 算法 ,实现 一 个 mXn 的 整 型 数组 A 和 一 个 nXk 的 整 型 数组 B 的 相 
乘 运算 。 

解 : 设 C=AXB, 其 中 ,A 是 mxXn 和 矩阵 ,B 是 nXk 和 矩阵 , 则 C 为 mXk 和 矩阵 , 且 C[i[j] 一 


全 AJC x B[O[ 门 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void MutMat(int A[ ] [MAX] ,int B[ ] [MAX] ,int C[ ] [MAX] ,int m,int n, int k) 
{ intbjls 
for (i=0;i< m;i++) 
for (=0;j<k;j++) 
{ C00G]=0; 
for (l=0;l<n;l++) 
CIO]+=A0IC * B00]; 
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5.2 ”特殊 矩阵 的 压缩 存储 


特殊 矩阵 是 指 非 零 元 素 或 零 元 素 的 分 布 有 一 定 规 律 的 矩阵 ,为 了 节省 存储 空间 ,特别 是 在 
高 阶 和 矩阵 的 情况 下 ,可 以 利用 特殊 矩阵 的 规律 ,对 它们 进行 压缩 存储 ,也 就 是 说 ,使 多 个 相同 的 
非 零 元 素 共 享 同一 个 存储 单元 ,对 零 元 素 不 分 配 存 储 空 间 。 特 殊 矩 阵 的 主要 形式 有 对 称 和 矩阵 、 
对 角 和 矩阵 等 ,它们 都 是 方 阵 ,即行 数 和 列 数 相同 。 
1. 对 称 和 矩阵 的 压缩 存储 Er 
若 一 个 n 阶 方 阵 A 二 {ai,;} 中 的 元 素 满足 ai 一 as (0i,j 二 nn 一 1), 则 称 其 。 
为 nn 阶 对 称 矩 阵 。 Pk 
一 个 阶 方 隆 的 所 有 元 素 ai 可 以 根据 行 . 列 下 标 划分 为 三 部 分 , 即 上 三 角 回 
部 分 (i 二 门 , 主 对 角 线 部 分 (i 二 站 和 下 三 角 部 分 (i 一 站 ,如 图 5.4 所 示 。 











”Gonl 
Ql -全 元 走 a 

和 上 三 角 元 素 ov : i<j 
”Arla 


下 三 角 元 素 o, : i>j ” 主 对 角 线 元 素 a,y 
5.4 一 个 nn 阶 方 阵 


如 果 直 接 采用 二 维 数组 存储 对 称 和 矩阵 ,占用 的 内 存 空 间 为 n? 个 元 素 大 小 。 由 于 对 称 和 矩阵 
的 元 素 关 于 主 对 角 线 对 称 , 因 此 在 存储 时 可 只 存储 其 上 三 角 和 主 对 角 线 部 分 元 素 , 或 者 下 三 角 
和 主 对 角 线 部 分 的 元 素 ,使 得 对 称 的 元 素 共享 同一 存储 空间 。 这 样 ,就 可 以 将 到 个 元 素 压 缩 
存储 到 n(n 十 1)/2 个 元 素 的 空间 中 。 不 失 一 般 性 ,以 行 序 为 主 序 存 储 其 下 三 角 和 主 对 角 线 部 
分 的 元 素 ,如 图 5.5 所 示 。 
































压缩 存储 到 B 数 组 中 
~ 
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图 5.5 对 称 矩 阵 的 压缩 存储 


假设 以 一 维 数组 B 二 {5} 作为 n 阶 对 称 和 矩阵 A 的 压缩 存储 结构 ,在 B 中 只 存储 对 称 矩 阵 
A 的 下 三 角 和 主 对 角 线 部 分 的 元 素 a;,; (i 三 站 ,这 样 B 中 的 元 素 个 数 为 n(n 十 1)/2。 

(1) 将 A 中 下 三 角 和 主 对 角 线 部 分 的 元 素 a;,; (i 伍 力 存 储 在 B 数组 的 654 元 素 中 。 那 么 人 
和 ij 之 间 是 什么 关系 呢 ? 

对 于 这 样 的 元 素 civ , 求 出 它 前 面 共 存储 的 元 素 个 数 。 不 包括 第 i 行 , 它 前 面 共 有 i 行 ( 行 
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下 标 为 0 一 一 1, 第 0 行 有 1 个 元 素 , 第 1 行 有 2 个 元 素 ,…, 第 i 一 1 行 有 i 个 元 素 ), 则 这 1i 行 
共有 1 十 2 十 … 十 i 二 i(i 十 1)/2 个 元 素 ; 在 第 i 行 中 ,元 素 ai,; 的 前 面 也 有 j 个 元 素 , 则 元 素 uiv 
之 前 共有 i(i 十 1)/2 十 j 个 元 素 , 所 以 有 ==i(i 十 1)/2 十 j。 
(2) 对 于 A 中 上 三 角 部 分 元 素 ai, (i 站 , 它 的 值 等 于 aj,; ,而 aj.; 元 素 在 B 中 的 存储 位 置 
k=j(j 十 1)/2 十 i。 
归纳 起 来 ,对 于 A 中 任 一 元 素 a;,; 和 B 中 元 素 6b; 之 间 存在 着 如 下 对 应 关系 : 
i(i 十 1)/2 十 j， 当 i 之 j 时 
jG 十 1D)/2 十 i， 当 i 二 j 时 





2. 三 角 和 珑 阵 的 压缩 存储 

有 些 非 对 称 的 矩阵 也 可 借用 上 述 方法 存储 ,如 交 阶 下 C 上 ) 三 角 和 矩阵 。 所 谓 交 阶 下 ( 上 ) 三 
角 和 矩阵 ,是 指 和 矩阵 的 上 (下 ) 三 角 部 分 (不 包括 主 对 角 线 ) 中 的 元 素 均 为 常数 c 的 n 阶 方 阵 。 

设 以 一 维 数组 B= 二 {4} 作为 n 阶 三 角 和 矩阵 A 的 存储 结构 ,B 中 的 元 素 个 数 为 n(n 十 1)/2 十 1 
(其 中 常数 c 占用 一 个 元 素 空间 ), 则 A 中 任 一 元 素 a;,; 和 B 中 元 素 bi, 之 间 存 在 着 如 下 对 应 
关系 。 


上 三 角 和 矩阵 ; 
i(2n 一 i 十 1)/2 十 j 一 i，。 当 i 志 jj 时 
k= 
be 当 i 放 j 时 
下 三 角 和 矩阵 ， 


i(i 十 1)/2 十 j， 当 i 委 7 时 

(os 1)/2， 一 1 

其 中 ,B 的 最 后 元 素 5,+ws 中 存放 常数 c。 

3. 对 角 和 矩阵 的 压缩 存储 

若 一 个 n 阶 方 阵 A 满足 其 所 有 非 零 元 素 都 集中 在 以 主 对 角 线 为 中 心 的 带 状 区 域 中 , 则 称 
1 条 其 为 怀 阶 对 角 和 矩阵 。 其 主 对 角 线 上 下 方 各 有 条 次 对 角 线 , 称 2 为 
> 和 矩阵 半 带 宽 ,(25 十 1) 为 矩阵 的 带宽 。 对 于 半 带 宽 为 6(0 过 5 三 (一 


| NN 1D/2) 的 对 角 短 阵 ,其 i 一 | 过 6 的 元 素 ai 不 为 零 ,其 余 元 素 为 零 
如 图 5. 6 所 示 是 半 带 宽 为 5 的 对 角 和 矩阵 示意 图 。 
NN 对 于 4 一 1 的 三 对 角 和 矩阵 A, 只 存储 其 非 零 元 素 , 并 按 行 优先 存 
储 到 一 维 数组 B 中 ,将 A 的 非 零 元 素 ci 存储 到 有 的 元 素 5b4 中 。A 
图 5.6 半 带 宽 为 6 的 ”中 第 0 行 和 第 一 1 行 都 只 有 两 个 非 零 元 素 , 其 余 各 行 有 三 个 非 零 元 
对 角 纸 库 素 。 对 于 不 在 第 0 行 的 非 零 元 素 ws 来 说 ,在 它 前 面 存储 了 和 矩阵 的 前 
i 行 元 素 , 这 些 元 素 的 总 数 上 为 2 十 3(i 一 1)。 
(1) 车 ai,; 是 第 i 行 中 需要 存储 的 第 1 个 元 素 , 则 k=2 十 3(i 一 1)==3i 一 1, 此 时 ,j==i 一 1， 
即 &=2i 二 i 一 1=2i 十 j。 
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(2) 车 ai,; 是 第 i 行 中 需要 存储 的 第 2 个 元 素 , 则 =2 十 3(i 一 1) 十 1==3i, 此 时 ,i==j, 即 
有 一 21 十 1 一 21 十 7 。 

(3) 若 ai 是 第 i 行 中 需要 存储 的 第 3 个 元 素 , 则 一 2 十 3G 一 1) 十 2 一 31 十 1, 此 时 一 ?十 
1, 即 =2i 十 i 十 1=2i 十 j。 

归纳 起 来 有 : k= 二 2i 十 j。 

以 上 讨论 的 对 称 和 矩阵 、 三 角 和 矩阵、 对 角 和 矩阵 的 压缩 存储 方法 ,是 把 有 一 定 分 布 规律 的 值 相 
同 的 元 素 ( 包 括 0) 压 缩 存 储 到 一 个 存储 空间 中 。 这 样 的 压缩 存储 只 需 在 算法 中 按 相 应 公式 做 
一 映射 即 可 实现 矩阵 元 素 的 随机 存 取 。 


5.3 稀 芷 矩阵 


一 个 阶 数 较 大 的 矩阵 中 的 非 零 元 素 个 数 ; 相对 于 矩阵 元 素 的 总 个 数 上 十 分 小 时 , 即 * 科 : 
时 , 称 该 矩阵 为 稀疏 和 矩阵。 例如 一 个 100X 100 的 矩阵 , 若 其 中 只 有 100 个 非 零 元 素 , 就 可 称 其 
为 稀疏 矩阵 。 

稀 琉 矩阵 的 压缩 存储 方法 是 只 存储 非 零 元 素 ,主要 有 三 元 组 和 十 字 链 表 两 种 方法 。 


5.3.1 稀疏 矩阵 的 三 元 组 表示 be 


由 于 稀 芍 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 分 布 没 有 任何 规律 ,所 以 在 存储 非 零 元 素 时 还 
必须 同时 存储 该 非 零 元 素 所 对 应 的 行 、 列 下 标 。 这 样 稀 政 和 矩阵 中 的 每 一 个 非 零 回 
元 素 需 由 一 个 三 元 组 (jwi.) 唯 一 确定 , 稀 玻 和 矩阵 中 的 所 有 非 零 元 素 构成 一 个 

:元 组 线性 表 , 将 其 采用 顺序 存储 结构 存储 , 称 为 稀 玻 矩阵 的 三 元 组 表示 。 

如 图 5.7 所 示 是 一 个 6X7 阶 稀 玻 矩阵 A( 为 图 示 方 便 , 所 取 的 行列 数 都 很 小 ) 及 其 对 应 的 

三 元 组 表示 。 
































1 Gy 
0010000 0 2 1 
0200000 1 1 2 
3000000 2 0 3 

未 疡 
er os 0 0 0 > 3 3 5 
0000600 4 4 6 
0000074 5 3 7 
5 6 4 




















图 5.7 一 个 稀疏 矩阵 A 及 其 对 应 的 三 元 组 表示 
完整 的 稀 入 矩阵 三 元 组 表示 的 类 型 声明 如 下 。 


# define MaxSize 100 // 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 最 多 个 数 
typedef struct 
{ intr; // 行 号 


int ce; // 列 号 
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ElemType d; // 元 素 值 为 ElemType 类 型 
} TupNode; // 三 元 组 定义 
typedef struct 
{ introws; // 行 数 

int cols; // 列 数 

int nums; // 非 零 元 素 个 数 


TupNode data[MaxSize] ; 


) TSMatrix; // 三 元 组 顺序 表 定 义 
其 中 ,data 域 中 表示 的 非 零 元 素 通常 以 行 序 为 主 序 顺 序 排 列 , 它 是 一 种 下 标 按 行 有 序 的 
存储 结构 。 这 种 有 序 存储 结构 可 简化 大 多 数 和 矩阵 运算 算法 。 下 面 的 讨论 均 假设 data 域 按 行 


有 序 存 储 。 
稀 琉 矩阵 运算 通常 包括 矩阵 转 置 .矩阵 加 、 和 矩阵 减 ,矩阵 乘 等 。 这 里 仅 讨 论 基 本 运算 算法 。 


1. 从 一 个 二 维 稀疏 矩阵 创建 其 三 元 组 表示 
算法 的 思路 是 ,以 行 序 方式 扫描 二 维 稀 玖 矩阵 A ,将 其 非 零 的 元 素 插 和 人 到 三 元 组 上 中 。 对 
应 的 算法 如 下 。 


void Creat Mat( TSMatrix &t, ElemType ALMI LN ) 


{ 


} 


站 
该 


int i,j; 
t.rows 一 Mit.cols 一 Nit.nums 一 0; 
for (i=0;i< Mi;i++) 
{ for(j=0;j<N;jt+) 
if (ADJO]!=0) // 只 存储 非 零 元 素 
{ tdata[t.nums] .r 一 iit.data[t.nums] .c 一 j; 
t.data[t.nums] .d 一 A 品 中 ;tnums++; 


} 


三 元 组 元 素 赋值 


运算 的 功能 是 对 于 稀 玻 矩阵 A 执行 A[ 站 [jj 三 z 操作 (通常 x 是 一 个 非 零 值 )。 由 于 A 


不 是 直接 采用 二 维 数组 存储 而 是 三 元 组 上 存储 的 ,需要 在 上 中 实现 该 赋值 操作 。 

算法 思路 是 ,根据 i、j 下 标 先 在 三 元 组 t 中 找到 适当 的 位 置 A, 如 果 该 元 素 原 来 就 是 非 零 
元 素 ( 在 上 中 找到 了 该 元 素 ) ,直接 将 元 素 值 修 改 为 zx; 否则 (在 t 中 找 不 到 该 元 素 ) 将 &~t. 
nums 个 元 素 后 移 一 个 位 置 ,将 指定 元 素 工 插入 到 zt. dataLA] 处 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Value( TSMatrix &t, ElemType x,int i,int j) 


{ 


int k=0, kl1; 

if (i>=t.rows || j > 一 t.cols) 
return 0; // 参 数 错误 时 返回 0 

while (k <t.nums && i>t.data[fk].r) k++; // 查 找 行 

while (k <t.nums && i==t.data[k].r && j> t.data[k].c) k++; // 查 找 列 

if (k<t.nums && t.datafk] .r= =i && t.data[k] .c= =j) // 存 在 这 样 的 元 素 
t.data[k] .d 一 x; 

else // 不 存在 这 样 的 元 素 时 插入 一 个 元 素 











{ for (kl 王 t.nums 一 1;kl > 一 k;kl ) 
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{ t.datafkl+1].r=t.data[fkl].r; 
t.data[kl+1].c=t.data[kl].c; 
t.data[kl+1].d=t. data[k1].d; 


} 
t.data[k] .r=i;t. data[k] .c=j;t. data[k] .d=x; 
t.numstt+; 
} 
return 1; // 成 功 时 返回 1 
} 


3. 将 指定 位 置 的 元 素 值 赋 给 变量 

该 运算 的 功能 是 对 于 稀 玻 算 阵 A 执行 z= 二 A[ 癌 [操作 。 由 于 A 不 是 直接 采用 二 维 数组 
存储 而 是 三 元 组 上 存储 的 ,需要 在 上 中 实现 该 取 值 操作 。 

算法 思路 是 ,根据 i\j 下 标 先 在 三 元 组 t 中 找到 指定 的 位 置 &, 如 果 该 元 素 原来 是 非 零 元 
素 ( 在 :中 找到 了 该 元 素 ) ,直接 将 对 应 的 元 素 值 赋 给 xz; 否则 (在 : 中 找 不 到 该 元 素 ) 说 明 该 元 
素 是 一 个 零 元 素 , 置 zx 一 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int Assign(TSMatrix t, ElemType &x,int i,int j) 


{ int k 一 0; 
if (i>=t.rows || j > 一 t.cols) 
return 0; // 参 数 错误 时 返回 0 
while (k <t.nums && i>t.datafk].r) k++; // 查 找 行 


while (k <t.nums && i==t.data[fk].r && j>t.data[k].c) k++; // 查 找 列 
if (k<t.nums && t.data[k] .r= =i && t.data[k] .c==j) 
x=t. data[k] .d; 
else 
x=0; // 在 三 元 组 中 没有 找到 表示 是 零 元 素 
return 1; // 成 功 时 返回 1 
} 


4. 输出 三 元 组 运算 算法 
该 运算 的 功能 是 输出 稀 玻 和 矩阵 对 应 的 三 元 组 表示 。 直 接 从 头 到 尾 扫描 三 元 组 二 依次 输出 
元 素 值 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DispMat( TSMatrix t) 
{ inti; 
if (t.nums <=0) // 没 有 非 零 元 素 时 返回 
return; 
printf("\t%d\t Hd\t% d\n", t. rows, t. cols, t. nums); 
printf("\t 一 一 一 \n"); 
for (i=0;i<t.nums;it+) 
printf("\t%d\t%d\tHh d\n", t. data[i] .r,t. data[] .c, t. data[i] .d); 





} 

提示 : 将 稀 芒 矩阵 三 元 组 表示 的 类 型 声明 及 其 基本 运算 西康 存放 在 TSMatrix cpp 广 
件 中 。 

当 稀 邪 矩 阵 三 元 组 表示 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函 数 调用 这 些 基本 运算 函数 , 读 
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以 对 照 程 序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体 会 稀 玻 和 矩阵 三 元 组 表示 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


#define M6 
#define N 7 
# include "TSMatrix. cpp" // 包 括 稀 朴 矩阵 三 元 组 表示 的 基本 运算 算法 
void main() 
{ TSMatrix t; 
ElemType x; 
ElemType a[M][N]={{0,0,1,0,0,0,0}, {0,2,0,0,0,0,0}, {3,0,0,0,0,0,0}), 
{0,0,0,5,0,0,0},{0,0,0,0,6,0,0},{0,0,0,0,0,7,4})}; 
CreatMat(t, a); 
printf(" 三 元 组 t 表 示 :\n"); DispMat(t); 
printf(" 执 行 A[4] [1] =8\n"); 
Value(t, 8,4,1); 
printf(" 三 元 组 t 表示 :\n"); DispMat(t); 
printf(" 求 x=A[4] [1]\n"); 
Assign(t, x, 4,1); 
printf("x= % d\n", x); 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 


C2 


执行 A[4] [1]=8 
三 元 组 t 表 示 : 
6 


a 


6 
求 x 二 A[4][1] 
X=8 
【 例 5.4】 一 个 稀 玻 矩阵 采用 三 元 组 表示 压缩 存储 后 ,和 直接 采用 二 维 数组 存储 相 比 会 
特性 。 
A. 顺序 存储 B. 随机 存 取 C. 输入 输出 D. 以 上 都 不 对 
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解 : 当 稀 琉 矩阵 直接 采用 二 维 数组 存储 时 , 它 具 有 随机 存 取 特 性 。 而 采用 三 元 组 表示 (或 
十 字 链 表 表示 ) 时 ,对 于 给 定 稀 琉 窍 阵 中 某 个 元 素 的 下 标 (z,7) ,在 其 三 元 组 表示 中 查找 对 应 元 
素 值 的 时 间 不 再 是 O(1) ,所 以 尽管 三 元 组 表示 占用 的 空间 会 减少 ,但 不 再 具有 随机 存 取 特性 。 
本 题 答案 为 B。 


5.3.2 稀疏 矩阵 的 十 字 链 表 表 示 


十 字 链 表 是 稀 玖 矩阵 的 一 种 链 式 存储 结构 。 , 

对 于 一 个 mXn 的 稀 玻 矩阵 ,每 个 非 零 元 素 用 一 个 结 点 表示 ,该 结 点 中 存放 国 i 
该 零 元 素 的 行 号 、 列 号 和 元 素 值 。 同 一 行 中 的 所 有 非 零 元 素 结 点 链接 成 一 个 带 行 头 结 点 的 行 
循环 单 链表 ,将 同一 列 的 所 有 非 零 元 素 结 点 链接 成 一 个 带 列 头 结 点 的 列 循环 单 链表 。 之 所 以 
采用 循环 单 链表 ,是 因为 矩阵 运算 中 常常 是 一 行 ( 列 ) 操 作 完 后 进行 下 一 行 ( 列 ) 操 作 ,最 后 一 行 
( 列 ) 操 作 完 后 进行 第 一 行 ( 列 ) 操 作 。 

这 样 对 稀 琉 矩阵 的 每 个 非 零 元 素 结 点 来 说 , 它 既 是 某 个 行 链 表 中 的 一 个 结 点 ,同时 又 是 某 
个 列 链表 中 的 一 个 结 点 ,每 个 非 零 元 素 就 好 比 在 一 个 十 字 路 口 ,由 此 称 作 十 字 链 表 。 

每 个 非 零 元 素 结 点 的 类 型 设计 成 如 图 5. 8(a) 所 示 的 结构 ,其 中 ,i、j、value 分 别 代 表 非 零 
元 素 所 在 的 行 号 、 列 号 和 相应 的 元 素 值 ; down 和 right 分 别称 为 向 下 指针 和 向 右 指 针 ,分 别 用 
来 链接 同 列 中 和 同行 中 的 下 一 个 非 零 元 素 结 点 。 

这 样 行 循环 单 链表 个 数 为 m( 每 一 行 对 应 一 个 行 循环 单 链表 ) , 列 循环 单 链 表 个 数 为 2( 每 
一 列 对 应 一 个 列 循环 单 链 表 ) ,那么 行列 头 结 点 的 个 数 就 是 w 十 xn。 实际 上 ,行头 结 点 与 列 头 结 
点 是 共享 的 , 即 h[ 疏 表示 第 i 行 循环 单 链表 的 头 结 点 ,同时 也 是 第 i 列 循环 单 链表 的 头 结 点 ， 
这 里 0i 一 MAX{m,n}) ,即行 列 头 结 点 的 个 数 是 MAX{m,n) ,所 有 行列 头 结 点 的 类 型 与 非 零 
元 素 结 点 类 型 相同 。 

另外 ,将 所 有 行列 头 结 点 再 链接 起 来 构成 一 个 带头 结 点 的 循环 单 链表 ,这 个 头 结 点 称 为 总 
头 结 点 即 hm ,通过 hm 来 标识 整个 十 字 链 表 。 

总 头 结 点 的 类 型 设计 成 如 图 5. 8(b) 所 示 的 结构 (之 所 以 这 样 设计 ,是 为 了 与 非 零 元 素 结 
点 类 型 一 致 ,这 样 在 整个 十 字 链 表 中 采用 指针 扫描 所 有 结 点 时 更 方便 ) , 它 的 link 域 指向 第 一 












































个 行列 头 结 点 ,其 i\j 域 分 别 存放 稀疏 矩阵 的 行 数 立 和 列 数 n, 而 down 和 right 域 没有 作用 。 
i 了 value i link 
down right down right 
(a) 结 点 结构 (b) 头 结 点 结构 


图 5.8 十 字 链 表 结 点 结构 


从 中 看 出 ,在 mXn 的 稀 玻 矩阵 的 十 字 链 表 存 储 结构 中 ,有 m 个 行 循环 单 链表 ,n 个 列 循 
环 单 链表 , 另 加 一 个 行列 头 结 点 构成 的 循环 单 链表 ,总 的 循环 单 链表 个 数 是 m 十 n 十 1, 总 的 头 
结 点 个 数 是 MAX{m,n)}) 十 1。 

设 稀 玻 矩阵 如 下 : 
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Basx4 = 





100 2 
0 0 3 0 
0 0 0 4 


对 应 的 十 字 链 表 如 图 5. 9 所 示 。 为 图 示 清 楚 ,把 每 个 行列 头 结 点 分 别 画 成 两 个 ,实际 上 行 
列 值 相 同 的 头 结 点 只 有 一 个 。 
十 字 链 表 结 点 结构 和 头 结 点 合 起 来 声明 的 结 点 类 型 如 下 。 

















































































































































































































#define M3 // 矩 阵 行 数 
# define N 4 // 矩 阵列 数 
# define Max ((M)>(N)?(M):(N)) // 和 矩阵 行列 中 较 大 者 
typedef struct mtxn 
{ int i; // 行 号 
int j; // 列 号 
struct mtxn * right, * down; // 向 右 和 向 下 的 指针 
union 
{ ElemType value; // 存 放 非 零 元 素 值 
struct mtxn * link; 
} tag; 
} MatNode; // 十 字 链 表 类 型 定义 
ho hi 请 hy 
L 314 二 | 才 一 | 
hm 一 一 | | i 
i | 
+ 4 
ofofl! | of 半 
mo 3 | TT 十 
/人 EL | 11213 
L_L 
i 21314 
hs ba | 
mn | 


























图 5.9 一 个 稀 朴 矩阵 的 十 字 链 表 


有 关 稀 玻 矩阵 采用 十 字 链 表 表 示 时 的 相关 运算 算法 与 三 元 组 表示 类 似 , 但 更 复杂 ,这 里 不 
再 讨论 。 
【 例 5.5】 一 个 交行 列 的 稀 玻 矩阵 采用 十 字 链 表 表 示 时 ,其 中 循环 单 链 表 的 个 数 
为 
A. ma 十 1 B. ?2 十 1 C. 到 十 ?十 1 D. MAX{m,n}t1 
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解 : 稀 玻 矩阵 采用 十 字 链 表 表 示 时 ,每 个 非 零 元 素 对 应 一 个 结 点 ,每 行 的 所 有 结 点 构成 一 
个 带 行头 结 点 的 循环 单 链 表 ,每 列 的 所 有 结 点 构成 一 个 带 列 头 结 点 的 循环 单 链 表 ,这些 行 列 循 
环 单 链表 的 头 结 点 是 共享 的 , 即 第 i 行 和 第 i 列 的 头 结 点 是 共享 的 ,所 以 行列 头 结 点 个 数 为 
MAX{m,n}。 最 后 将 所 有 头 结 点 合 起 来 构成 一 个 带 总 头 结 点 的 循环 单 链表 。 因 此 其 中 循环 
单 链表 的 个 数 为 m 十 n 十 1, 而 头 结 点 的 个 数 为 MAX{m,n) 十 1。 本 题 答案 为 C。 


小 结 


(1) 数组 是 线性 表 的 推广 ,4d(d 三 1) 维 数组 中 存在 d 个 线性 关系 。 

(2) 数组 通常 采用 顺序 存储 方法 ,分 为 以 行 优先 和 以 列 优 先 两 种 存储 方式 。 

(3) 特殊 矩阵 不 是 指 具 有 特殊 用 途 的 矩阵 ,是 指 一 类 元 素 值 分 布 具有 某 种 规律 的 和 矩阵 ,可 
以 采用 压缩 存储 方法 。 

(4) 对 称 和 矩阵 ,三角 和 矩阵 和 对 角 和 矩 阵 采 用 压缩 存储 的 目的 是 节省 内 存 空 间 。 

(5) 数组 通常 采用 顺序 存储 结构 ,具有 随机 存 取 特性 。 

(6) 稀 足 矩阵 的 压缩 存储 方式 主要 有 三 元 组 和 十 字 链 表 表 示 ,前 者 属 顺序 存储 结构 ,后 者 
属 链 式 存储 结构 。 

(7) 稀 玻 矩阵 采用 三 元 组 或 十 字 链 表 压 缩 存储 方式 后 ,不 再 具有 随机 存 取 特 性 。 


练习 题 5 
1. 单项 选择 题 
(1) 有 一 个 三 维 数组 A[ 一 2..2][ 一 4..5][2..6], 其 元 素 个 数 是 ( 二 
A. 60 B. 250 C. 144 D. 396 


(2) 设 二 维 数组 AL1..5][1..8], 若 按 行 优先 的 顺序 存放 数组 的 元 素 , 则 AL4]L6] 元 素 的 
前 面 有 ( ) 个 元 素 。 
A. 6 B. 28 C. 29 D. 40 
(3) 设 二 维 数组 AL1..5][1..8], 若 按 列 优先 的 顺序 存放 数组 的 元 素 , 则 AL4JL6] 元 素 的 
前 面 有 ( “) 个 元 素 。 
A. 6 B. 28 C. 29 D. 40 
(4) 一 个 n 阶 对 称 和 矩阵 A 采用 压缩 存储 方式 ,将 其 下 三 角 部 分 按 行 优先 存储 到 一 维 数组 
B 中 , 则 B 中 元 素 个 数 是 ( )5 
和 者 Bn C. n(n /2 DD 直人 十 
(5) 一 个 nn 阶 对 称 和 矩阵 A[1..n,1..nj 采 用 压缩 存储 方式 ,将 其 下 三 角 部 分 按 行 优先 存储 
到 一 维 数组 BL1. .mj] 中 , 则 A[ 杂 [jj(i 三 站 元 素 在 B 中 的 位 置 k 是 ( ks 
A. j(—1)/2+i B jG—D/24i—1 
Ce 一 十 D.iG 一 1)72 十 ) 一 1 
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(6) 一 个 对 称 矩 阵 AL1.. 10,1.. 10] 采 用 压缩 存储 方式 ,将 其 下 三 角 部 分 按 行 优先 存储 到 
一 维 数组 B[0. .mj 中 , 则 A[8J[L5] 元 素 在 B 中 的 位 置 k 是 ( 站 
A, 32 B37 C. 45 D. 60 
(7) 一 个 对 称 和 矩阵 AL1.. 10,1.. 10] 采 用 压缩 存储 方式 ,将 其 下 三 角 部 分 按 行 优先 存储 到 
一 维 数组 B[0. .mJ 中 , 则 AL5][8] 元 素 值 在 B 中 的 位 置 & 是 ( Ys 
A. 18 B32 G45 D. 60 
(8) 一 个 对 称 和 矩阵 AL1.. 10,1.. 10] 采 用 压缩 存储 方式 ,将 其 上 三 角 部 分 按 行 优先 存储 到 
一 维 数组 B[1. .mj 中 , 则 AL8J[L5] 元 素 值 在 B 中 的 位 置 k 是 ( 
A. 10 B, 37 C5 D. 60 
(9) 一 个 妈 阶 上 三 角 和 矩阵 A 按 列 优 先 顺序 压缩 存放 在 一 维 数组 B, 则 B 中 元 素 个 数 
是 ( 站 
A.n B.r: C. n(nt1)/2 D. xz(z 十 1)/2 十 1 





(10) 一 个 10 阶 下 三 角 和 矩阵 AL0. . 9,0..9] 按 行 优先 压缩 存放 在 一 维 数组 B[0. . zx] 中 , 则 
A[3][2] 在 也 中 的 位 置 上 是 (  )。 
A. 1 B. 8 C. 10 | 9 24 
(11) 对 特殊 矩阵 采用 压缩 存储 的 目的 主要 是 为 了 ( ) 。 
A. 表达 变 得 简单 B. 对 算 阵 元 素 的 存 取 变 得 简单 
C. 去 掉 矩 阵 中 的 多 余 元 素 D. 减少 不 必要 的 存储 空间 
(12) 所 谓 稀 朴 矩 阵 是 指 ( ) 的 矩阵 。 
A. 非 零 元 素 较 多 且 分 布 无 规律 B. 非 零 元 素 较 少 且 分 布 无 规律 
C. 总 元 素 个 数 较 少 D. 不 适合 用 二 维 数组 表示 
(13) 稀 玻 矩阵 一 般 的 压缩 存储 方法 有 两 种 , 即 (  )。 
A. 二 维 数组 和 三 维 数组 B. 三 元 组 和 散 列 
C. 三 元 组 和 十 字 链 表 D. 散 列 和 十 字 链 表 
(14) 一 个 稀 朴 矩阵 采用 压缩 后 ,和 直接 采用 二 维 数组 存储 相 比 会 失去 ( ) 特 性 。 
A. 顺序 存储 B. 随机 存 取 C. 输入 输出 D. 以 上 都 不 对 
(15) 一 个 痉 行 怀 列 的 稀 朴 矩阵 采用 十 字 链 表 表 示 时 ,其 中 总 的 头 结 点 的 个 数 为 ( js 
A. 7 十 1 B.z 十 1 | D. MAX{m,n}+t1 
2. 填空 题 


(1) 三 维 数组 A[c. .di ,cz. .da ,ci..ds](c 委 dc 委 das ,cs 委 d:) 共 含有 ( ) 个 元 素 。 

(2) 已 知 二 维 数组 A[mj[nj 采 用 行 序 为 主 序 存储 ,每 个 元 素 占 & 个 存储 单元 ,并 且 第 一 个 
元 素 的 存储 地 址 是 LOC(CA[o][o]) , 则 A[ 杂 [ 门 的 地 址 是 ( Ns 

(3) 二 维 数组 AL10][20] 采 用 列 序 为 主 序 存储 ,每 个 元 素 占 一 个 存储 单元 ,并 且 ALo][o] 
的 存储 地 址 是 200, 则 AL6][12] 的 地 址 是 ( 

(4) 二 维 数组 AL10. . 20]L5. . 10] 采 用 行 序 为 主 方式 存储 ,每 个 元 素 占 4 个 存储 单元 ,并 
且 A[10][5] 的 存储 地 址 是 1000, 则 AL18]L9] 的 地 址 是 ( 和 
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(5) 有 一 个 10 阶 对 称 和 矩阵 A, 采 用 压缩 存储 方式 (以 行 序 为 主 存储 下 三 角 部 分 , 且 ALo][o] 
存放 在 BLI1] 中 ), 则 A[8J[5J 在 B 中 的 地 址 是 ( Ys 

(6) 设 妈 阶 下 三 角 和 矩阵 A[1. .njJ[1..nj 已 压缩 到 一 维 数组 BL[1. .n(n 十 1)/2] 中 ,车 按 行 
序 为 主 存储 , 则 A[ 洒 [站 ] 对 应 的 B 中 的 存储 位 置 是 ( Rs 

(7) 稀 其 抢 阵 的 三 元 组 表示 中 ,每 个 结 点 对 应 于 稀 玻 矩阵 的 一 个 非 零 元 素 , 它 包含 三 个 数 
据 项 ,分 别 表示 该 元 素 的 ( js 

3. 简 答 题 

(1) 简 述 数组 的 主要 基本 运算 。 

(2) 为 什么 说 数组 是 线性 表 的 推广 或 扩展 ,而 不 说 数组 就 是 一 种 线性 表 呢 ? 

(3) 为 什么 数组 一 般 不 采用 链 式 结构 存储 ? 

(4) 如 果 一 维 数组 A 中 元 素 个 数 n 很 大 ,存在 大 量 重复 的 元 素 , 且 所 有 元 素 值 相同 的 元 素 
紧 挨 在 一 起 ,请 设计 一 种 压缩 存储 方式 使 得 存储 空间 更 节省 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 假定 数组 A[0..n 一 1] 的 n 个 元 素 中 有 多 个 零 元 素 ,设计 一 个 算法 将 A 中 所 有 的 非 零 
元 素 全 部 移 到 A 的 前 端 。 

(2) 有 一 个 含有 nn 个 整数 元 素 的 数组 a[0..n 一 1], 设 计 一 个 算法 通过 比较 求 a[i. . 门 中 的 
第 一 个 最 小 元 素 的 下 标 。 

(3) 设计 一 个 算法 , 求 一 个 nXn 的 二 维 整 型 数组 A 的 下 三 角 和 主 对 角 部 分 的 所 有 元 素 
之 和 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,给 定 一 个 nXn 的 二 维 整 型 数组 A , 按 位 置 输出 其 中 左上 - 右 下 和 左下 - 
右上 两 条 对 角 线 的 元 素 。 


上 机 实验 题 5 

1. 基础 实验 题 

(1) 有 一 个 mXn 的 C/C++ 整 型 数组 A= {aiv} (0 委 i< 12,0 委 j) 王 2) 。 设 计 一 个 算法 , 求 分 
别 采用 以 行 序 为 主 序 和 以 列 序 为 主 序 时 wy 元素 前 面 的 元 素 个 数 是 多 少 。 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 

(2) 一 个 阶 整数 对 称 和 矩阵 A 二 {ai,;} (0 二 i 二 m,0 志 j 过 nn) 进 行 压 缩 存储 ,采用 一 维 数组 
B= 二 {6b4) 按 列 优先 顺序 存放 其 上 三 角 和 主 对 角 线 的 各 元 素 。 编 写 一 个 程序 将 A 压缩 存放 在 也 
中 ,输出 B 的 元 素 并 通过 B 输出 A 的 所 有 元 素 。 以 n= 二 4 为 例 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 设 有 一 个 整 型 数组 a, 设 计 一 个 算法 ,使 <[ 菇 的 值 变 为 a[0] 到 a[i 一 1] 中 小 于 原 a[ 门 


值 的 个 数 。 例 如 a 二 (5,2,1,4,3) ,这 样 转换 后 a 二 (0,0,0,2,2)。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 
(2) 设计 一 个 算法 ,将 含有 个 元 素 的 数组 A 的 元 素 A[0…n 一 1] 循 环 右 移 m 位 。 要 求 
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算法 的 空间 复杂 度 为 0(1)。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 已 知 一 个 nXn 和 矩阵 A( 元 素 为 整数 ) 按 行 优先 存 于 一 维 数 组 BL0. .n(n 一 1)] 中 , 试 给 
出 一 个 算法 将 原 和 矩阵 转 置 后 仍 存 于 数组 B 中 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 如 果 和 矩阵 A 中 存在 这 样 的 一 个 元 素 A[[ 门 满 足 条 件 : A[][j] 是 第 i 行 中 值 最 小 的 
元 素 , 且 又 是 第 j 列 中 值 最 大 的 元 素 , 则 称 之 为 该 矩阵 的 一 个 马鞍 点 。 设 计 一 个 算法 求 出 mm X 
寻 的 矩阵 A 的 所 有 马鞍 点 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 设 有 二 维 数组 A[mj[nj, 其 元 素 为 整数 ,每 行 每 列 都 按 从 小 到 大 有 序 , 试 给 出 一 个 算 
法 求 数组 中 值 为 x 的 元 素 的 行 号 i 和 列 号 }。 设 值 x 在 A 中 存在 ,要 求 比较 次 数 不 多 于 m 十 n 
次 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(6) 假设 稀 玖 矩阵 采用 三 元 组 表示 ,设计 一 个 算法 求 所 有 左上 - 右 下 的 对 角 线 元 素 之 和 ， 
若 稀 芍 和 矩阵 不 是 方 阵 ,返回 0; 否则 求 出 结果 并 返回 1。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 








不 需要 学 习 计算 机 基础 课程 


关于 学 校 里 面 开设 的 课程 ,大 家 可 能 会 觉得 不 够 时 旷 ,不 够 酷 , 净 是 一 些 计算 机 组 成 原 
理 、 数 据 结构 等 老 掉 牙 的 课程 , 远 没有 什么 SPRING 框架 来 得 过 疯 。 呵 呵 , 不 过 根据 我 的 
经 验 , 工 作 几 年 以 后 ,大 家 可 能 会 觉得 ,最 值钱 的 ,恰恰 是 这 些 最 土气 的 课程 。 用 框架 ,永远 
不 算 本 事 , 也 没有 什么 核心 竞争 力 , 哪 天 框架 死 了 ,你 就 死 了 。 而 另 一 方面 ,框架 也 是 人 做 
的 ,大 家 以 为 ,做 框架 需要 哪些 知识 ? 是 不 是 上 述 old 的 知识 ? 
一 摘自 著名 的 IT 达 人 肖 币 等 著 《IT 学 生 解 惑 真 经 》 














树 和 二 叉 树 第 6 章 


树 状 结构 是 非常 重要 的 非 线 性 结构 , 它 用 于 描述 数据 元 素 之 间 的 层次 关 
系 ,如 人 类 社会 的 族谱 和 各 种 社会 组 织 机 构 的 表示 等 。 树 状 结构 主要 包括 树 和 
二 叉 树 。 由 于 二 叉 树 具有 存储 方便 和 操作 灵活 等 优点 ,因此 二 叉 树 成 为 广泛 使 
用 的 树 状 结构 。 本 章 介 绍 树 和 二 叉 树 的 概念 ,存储 结构 和 相关 运算 的 实现 过 
程 ,以 及 哈 夫 曼 树 的 相关 知识 。 


6.1 树 


树 是 一 种 树 状 结构 ,本 节 讨论 树 的 定义 、 逮 辑 结构 表示 方法 和 存储 结构 等 
基本 概念 。 oreo 
TT 


6.1.1 树 的 定义 


如 图 6. 1 所 示 是 一 棵 现实 生活 中 的 树 。 从 数据 结构 角度 看 , 国 丘 

树 包含 n(n 宇 0) 个 结 点 , 当 n 一 0 时 , 称 为 空 树 ; 非 空 树 的 定义 如 下 ; 
T=(D.,R) 

其 中 ,D 为 树 中 结 点 的 有 限 集合 ,关系 R 满足 以 下 
条 件 。 

(1) 有 且 仅 有 一 个 结 点 d。E DD, 它 对 于 关系 尺 来 说 没 
有 前 驱 结 点 , 结 点 dv 称 作 树 的 根 结 点 。 

(2) 除根 结 点 d 外 , 中 的 每 个 结 点 有 且 仅 有 一 个 
前 驱 结 点 ,但 可 以 有 多 个 后 继 结 点 。 

(3) D 中 可 以 有 多 个 终端 结 点 。 

一 棵 树 被 分 成 几 个 大 的 分 支 ,每 个 大 分 支 又 可 分 成 几 个 小 分 支 ,小 分 支 还 
可 分 成 更 小 的 分 支 ,……: 每 个 分 支 也 都 是 一 棵 树 。 由 此 可 再 给 树 下 一 个 递归 






从 
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的 定义 : 树 工 是 由 一 个 或 多 个 结 点 组 成 的 有 限 集 , 它 满足 下 面 两 个 条 件 。 
(1) 有 一 个 特定 的 结 点 do 称 为 根 结 点 ; 
(2) 其 余 的 结 点 被 分 成 m(m 宇 0) 个 互 不 相交 的 有 限 集 TT 、T。、…、T, ,其 中 每 个 集合 本 身 
又 是 一 棵 树 , 称 T, ER 为 do 的 子 树 。 
这 种 用 递归 来 定义 树 的 方式 反映 了 树 的 固有 特性 ,也 为 树 的 递归 处 理 带 来 了 很 大 的 方便 。 
从 中 看 出 树 适 合 表示 具有 层次 结构 的 数据 。 
【 例 6.1】 一 棵 树 的 二 元 组 表示 为 T 一 CD,R) ,其 中 
D={A, B,C, D, E, F,G, H}, 
R= {r} 
r={<A,B>,<A,C>,<A,D >,<C,E >,<C,F >,<D,G >, <E, H >} 
0) 画 出 其 逻辑 结构 图 。 
解 : 该 树 中 结 点 A 没有 前 驱 结 点 , 它 是 树 的 根 结 点 ,该 树 的 
(8) (C) (Dp) 逻辑 结构 图 如 图 6. 2 所 示 , 和 现实 生活 中 的 树 相 比 ,可 以 将 它 看 
成 是 倒 过 来 的 一 棵 树 。 在 这 棵 树 中 ,除根 结 点 A 外 ,其 余 结 点 分 
Co (®) CO) 成 三 个 互 不 相交 的 子 集 : Ti={B} ,Ts={C,E,F,H)},T,={D， 
G}。T 、T .Ts 都 是 根 结 点 A 的 子 树 , 且 各 自 本 身 也 是 一 棵 树 。 
(2) 说 明 : 树 中 结 点 之 间 的 关系 应 为 有 向 关系 ,在 图 6.2 中 , 结 
图 6.2 树 工 的 逻辑 结构 图 “点 之 间 的 连 线 即 分 支线 都 是 有 向 的 ,默认 是 箭头 向 下 的 。 


6.1.2 树 的 逻辑 结构 表示 


(1) 树 状 表示 法 。 这 是 树 的 最 基本 逻辑 结构 表示 形式 ,使 用 一 棵 倒置 的 树 
表示 树 结构 ,非常 直观 和 形象 。 图 6. 2 就 是 采用 这 种 表示 法 。 

(2) 文 氏 图 表示 法 。 使 用 集合 以 及 集合 的 包含 关系 描述 树 结构 。 图 6. 3(a) 是 文 氏 图 表示 法 。 

(3) 止 入 表示 法 。 使 用 线段 的 伸缩 关系 描述 树 结构 。 图 6. 3(b) 是 止 人 表示 法 。 

(4) 括号 表示 法 。 将 树 的 根 结 点 写 在 括号 的 左边 ,除根 结 点 之 外 的 其 余 结 点 写 在 括号 中 
并 用 逗号 分 隔 。 图 6. 3(c) 是 括号 表示 法 。 


























4 
B 
C 
Ek 
H 
过 A(B.C(E(H).F).D(G)) 
D 
G- 
(a) 文 氏 图 表示 法 (b) 止 入 表示 法 (0) 括号 表示 法 


图 6.3 树 工 的 其 他 表示 法 


6.1.3 树 的 基本 术语 


下 面 介 绍 有 关 树 的 一 些 术语 。 

(1) 结 点 的 度 。 树 中 每 个 结 点 具有 的 子 树 数 或 者 后 继 结 点 数 称 为 该 结 点 的 ot 
度 。 例 如 ,图 6.2 的 树 TT 中 结 点 A 的 度 为 3, 结 点 DD 的 度 为 1。 

(2) 树 的 度 。 树 中 所 有 结 点 的 度 的 最 大 值 称 为 树 的 度 。 例 如 ,图 6.2 的 树 工 的 度 为 3。 

(3) 分 支 结 点 。 度 大 于 0 的 结 点 称 为 分 支 结 点 或 非 终端 结 点 。 度 为 1 的 结 点 称 为 单 分 支 
结 点 , 度 为 2 的 结 点 称 为 双 分 支 结 点 ,以 此 类 推 。 

(4) 叶子 结 点 (或 叶 结 点 )。 度 为 零 的 结 点 称 为 叶子 结 点 或 终端 结 点 。 例 如 ,图 6. 2 的 树 
全 中 叶子 结 点 是 B、H.、F、G。 

(5) 孩子 结 点 。 一 个 结 点 的 后 继 称 为 该 结 点 的 孩子 结 点 。 例 如 ,图 6.2 的 树 工 中 结 点 A 
的 孩子 结 点 为 B.C 和 D。 

(6) 双亲 结 点 (或 父亲 结 点 )。 一 个 结 点 称 为 其 后 继 结 点 的 双亲 结 点 。 例 如 ,图 6. 2 的 树 
中 结 点 E 和 下 的 双亲 结 点 均 为 C。 

(7) 子孙 结 点 。 一 个 结 点 的 子 树 中 除 该 结 点 外 的 所 有 结 点 称 为 该 结 点 的 子孙 结 点 。 例 
如 ,图 6.2 的 树 工 中 结 点 C 的 子孙 结 点 为 E、F 和 HH。 

(8) 祖先 结 点 。 从 树 根 结 点 到 达 某 个 结 点 的 路 径 上 通过 的 所 有 结 点 称 为 该 结 点 的 祖先 结 
点 (不 含 该 结 点 自身 )。 例 如 ,图 6.2 的 树 TT 中 结 点 F 的 祖先 结 点 为 A、C。 

(9) 兄弟 结 点 。 具 有 同一 双亲 的 结 点 互相 称 为 兄弟 结 点 。 例 如 ,图 6. 2 的 树 工 中 结 点 已 
和 下 是 见 弟 结 点 。 

(10) 结 点 层次 (或 结 点 深度 )。 树 具有 一 种 层次 结构 , 根 结 点 为 第 一 层 , 其 孩子 结 点 为 第 二 
层 , 以 此 类 推 得 到 每 个 结 点 的 层次 。 例 如 ,图 6. 2 的 树 工 中 结 点 五 的 结 点 层次 或 者 深度 是 4。 

(11) 树 的 高 度 。 树 中 结 点 的 最 大 层次 称 为 树 的 高 度 或 深度 。 例 如 ,图 6.2 中 树 T 的 高 度 
是 4。 

(12) 森林 。 零 棵 或 多 棵 互 不 相交 的 树 的 集合 称 为 森林 。 


6.1.4 树 的 性 质 


性 质 1 树 中 的 结 点 数 等 于 所 有 结 点 的 度数 加 1 。 可 

证 明 : 根据 树 的 定义 ,在 一 棵 树 中 , 除 树 根 结 点 外 ,每 个 结 点 有 且 仅 有 一 个 回 
前 驱 结 点 。 也 就 是 说 ,每 个 结 点 与 指向 它 的 一 个 分 支 一 一 对 应 ,所 以 除 树 根 之 外 
的 结 点 数 等 于 所 有 结 点 的 分 支 数 (度数 ) ,从 而 可 得 树 中 的 结 点 数 等 于 所 有 结 点 的 度数 加 1 。 

性 质 2 度 为 m 的 树 中 第 i 层 上 至 多 有 产生 :个 结 点 (i 伍 1) 。 

证 明 : 采用 数学 归纳 法 证 明 : 

对 于 第 一 层 , 因 为 树 中 的 第 一 层 上 只 有 一 个 结 点 , 即 为 整个 树 的 根 结 点 ,而 由 i=1 代入 
m1 ,得 mm: 一 2 一 1, 也 同样 得 到 只 有 一 个 结 点 ,显然 结论 成 立 。 

假设 对 于 第 i 一 1 层 ( 盖 1) 命 题 成 立 , 即 度 为 头 的 树 中 第 i 一 1 层 上 至 多 有 m 疏 个 结 点 , 则 
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根据 树 的 度 的 定义 , 度 为 m 的 树 中 每 个 结 点 至 多 有 m 个 孩子 结 点 ,所 以 第 i 层 上 的 结 点 数 至 
多 为 第 i 一 1 层 上 结 点 数 的 m 信 , 即 至 多 为 m”? Xm 二 m7 个 ,这 与 命题 相同 , 故 命题 成 立 。 

推广 : 当 一 棵 mm 次 树 的 第 i 层 有 xm 个 结 点 (i 三 1) 时 , 称 该 层 是 满 的 , 若 一 棵 m 次 树 的 
所 有 叶子 结 点 在 同一 层 , 除 该 层 外 其 余 每 一 层 都 是 满 的 , 称 为 满 m 次 树 。 显 然 , 满 m 次 树 是 所 
有 相同 高 度 的 m 次 树 中 结 点 总 数 最 多 的 树 。 也 可 以 说 ,对 于 个 结 点 ,构造 的 m 次 树 为 满 滩 
次 树 或 者 接近 满 r 次 树 ,此 时 树 的 高 度 最 小 。 


性 质 3 高 度 为 及 的 m 次 树 至 多 且 二 上 二 个 结 点 。 


证 明 : 由 树 的 性 质 2 可 知 ,第 i 层 ee (i 二 1,2,… ,用 ) ,显然 当 高 度 为 h 的 
mm 次 树 ( 即 度 为 m 的 树 ) 为 满 mm 次 树 时 , 整 棵 m 次 树 具有 最 多 结 点 数 , 因 此 有 : 
整个 树 的 最 多 结 点 数 = 每 一 层 最 多 结 点 数 之 和 
一 720 十 7 十 zz2 十 … 十 7 入 一 于 一 1 
7 一] 


所 以 , 满 到 次 树 的 另 一 种 定义 为 : 当 一 棵 高 度 为 h 的 m 次 树 上 的 结 点 数 等 于 一 时， 则 称 该 
树 为 满 m 次 树 。 例 如 ,对 于 一 棵 高 度 为 5 的 满 2 次 树 , 则 结 点 数 为 2 二 一 31; 对 于 一 棵 高 度 


为 5 的 满 三 次 树 ， 则 结 点 数 为 二 1121. 
【 例 6.2】 若 一 棵 度 为 3 5 个 度 为 2 的 结 点 ,有 6 个 度 为 3 的 结 点 ,该 树 一 共有 多 
少 个 叶子 结 点 ? 


解 : 对 于 这 棵 3 次 树 , 结 点 总 数 等 于 所 有 类 型 结 点 个 数 之 和 , 即 n= 二 mw 十 加 十 nz 十 ns (ni 表 
示 度 为 i 的 结 点 个 数 )。 这 里 有 ns 二 5,7ns 二 6, 所 以 二 no 十 m1 十 11。 

又 有 : 总 分 支 数 二 所 有 结 点 度数 和 三 n 一 1( 以 图 6. 2 为 例 , 树 中 结 点 之 间 的 连 线 数 即 为 总 
分 支 数 , 也 就 是 所 有 结 点 度数 和 ,除根 结 点 外 ,每 个 结 点 对 应 该 一 条 分 支线 ,所 以 所 有 结 点 度数 
和 二 n 一 1) ,而 所 有 结 点 度数 和 二 1Xn 十 2Xnz 十 3Xns( 一 个 度 为 1 的 结 点 贡献 一 个 度 ,一 个 
度 为 2 的 结 点 贡献 两 个 度 ,一 个 度 为 3 的 结 点 贡献 三 个 度 ) 二 nn 十 28。 

所 以 有 : 1 十 28==n 一 1== no 十 十 11 一 1, 则 no 二 28 一 10==18。 

这 样 的 3 次 树 共 有 18 个 叶子 结 点 


6.1.5 树 的 基本 运算 


由 于 树 是 非 线性 结构 , 结 点 之 间 的 关系 较 线性 结构 复杂 得 多 ,所 以 树 的 运算 
较 以 前 讨论 过 的 各 种 线性 数据 结构 的 运算 要 复杂 许多 。 

树 的 运算 主要 分 为 以 下 三 大 类 。 

(1) 查找 满足 某 种 特定 关系 的 结 点 ,如 寻找 当前 结 点 的 双亲 结 点 等 ; 

(2) 插入 或 删除 某 个 结 点 ,如 在 树 的 当前 结 点 上 插入 一 个 新 结 点 或 删除 当前 结 点 的 第 i 
个 孩子 结 点 等 ; 

(3) 遍历 树 中 每 个 结 点 。 

树 的 遍历 运算 是 指 按 某 种 方式 访问 树 中 的 每 一 个 结 点 且 每 一 个 结 点 只 被 访问 一 次 。 树 的 
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遍历 运算 主要 有 先 根 遍历 、 后 根 遍 历 和 层次 遍历 三 种 。 注 意 , 下 面 的 先 根 遍 历 和 后 根 遍 历 过 程 
都 是 递归 的 。 

1. 先 根 遍 历 

先 根 遍历 的 过 程 如 下 。 

(1) 访问 根 结 点 ， 

(2) 按照 从 左 到 右 的 次 序 先 根 遍 历 根 结 点 的 每 一 棵 子 树 。 

例如 ,对 于 图 6. 2 的 树 ,采用 先 根 遍历 得 到 的 结 点 序列 为 : ABCEHFDG。 

2. 后 根 遍历 

后 根 遍 历 的 过 程 如 下 。 

(1) 按照 从 左 到 右 的 次 序 后 根 遍 历 根 结 点 的 每 一 棵 子 树 ; 

(2) 访问 根 结 点 。 

例如 ,对 于 图 6. 2 的 树 , 采 用 后 根 遍历 得 到 的 结 点 序列 为 : BHEFCGDA。 

3. 层次 遍历 

层次 遍历 的 过 程 为 : 从 根 结 点 开始 , 按 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 次 序 访 问 树 中 每 一 个 结 点 。 

例如 ,对 于 图 6. 2 的 树 ,采用 层次 遍历 得 到 的 结 点 序列 为 : ABCDEFGH 。 


6.1.6 树 的 存储 结构 

在 计算 机 中 存储 一 棵 树 ,不 仅 要 存储 树 中 每 个 结 点 的 值 ,而 且 要 存储 结 点 与 
结 点 之 间 的 关系 。 下 面 介绍 三 种 常用 的 存储 结构 。 

1. 双亲 存储 结构 

用 一 个 一 维 数组 存储 树 中 的 各 个 结 点 ,数组 元 素 是 一 个 记录 ,包含 data 和 parent 两 个 域 ， 
分 别 表示 结 点 值 和 其 双亲 在 数组 中 的 下 标 。 在 这 个 一 维 数组 中 , 树 中 结 点 可 按 任意 顺序 存放 。 

例如 ,图 6. 2 中 树 工 的 双亲 存储 结构 如 图 6.4 所 示 。 其 中 ,规定 parent 为 一 1 的 位 置 存储 
的 结 点 是 根 结 点 。 


位 置 0 1 2 3 4 5 6 7 ... MaxSize—l 








data 4A | B © D E FE G H 





parent | = 0 0 0 2 2 3 4 




















图 6.4 树 的 双亲 存储 结构 


在 双亲 存储 结构 中 , 找 某 个 结 点 的 双亲 或 祖先 是 很 方便 的 ,但 要 找 某 个 结 点 的 孩子 或 兄弟 
结 点 则 较 耗 时 ,需要 遍历 整个 数组 。 

2. 孩子 链 存储 结构 

在 这 种 存储 结构 中 ,每 个 结 点 不 仅 包含 结 点 值 , 还 包括 指向 所 有 孩子 结 点 的 指针 。 由 于 树 
中 每 个 结 点 的 子 树 个 数 ( 即 结 点 的 度 ) 不 同 , 如 果 按 各 个 结 点 的 度 设计 变 长 结构 , 则 每 个 结 点 的 
孩子 结 点 指针 域 个 数 增加 使 算法 实现 非常 麻烦 。 孩 子 链 存储 结构 可 按 树 的 度 ( 即 树 中 所 有 结 
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点 度 的 最 大 值 ) 设 计 结 点 的 孩子 结 点 指针 域 个 数 。 
如 图 6. 5 所 示 是 图 6. 2 中 树 T 的 孩子 链 存储 结构 ,由 于 该 树 是 度 为 3 的 树 , 所 以 每 个 结 点 
都 有 三 个 指针 域 , 分 别 指向 其 孩子 结 点 , 当 不 存在 该 孩子 结 点 时 ,对 应 的 指针 域 为 NULL。 
显然 ,在 孩子 链表 中 ,查找 某 个 结 点 的 孩子 结 点 很 容易 ,但 找 结 点 的 双亲 结 点 则 较 耗 时 
而 且 当 树 的 度 较 大 时 ,这 种 存储 结构 十 分 耗费 空间 。 
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6.5 树 的 孩子 链 存 储 结构 


3. 孩子 兄弟 链 存储 结构 

孩子 兄弟 链 存储 结构 是 一 种 二 又 链表 ,链表 中 每 个 结 点 包含 两 个 指针 ,分别 指向 对 应 结 点 
的 第 一 个 孩子 和 下 一 个 兄弟 。 

如 图 6. 6 所 示 是 图 6. 2 中 树 T 的 孩子 兄弟 链 存储 结构 ,其 中 ,root 指针 指向 树 的 根 结 点 。 
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图 6.6 树 的 孩子 兄弟 链 存储 结构 


孩子 兄弟 链 存储 结构 的 优 、 缺 点 和 和 孩子 链 存储 结构 的 优 缺 点 一 样 , 查 找 双亲 比较 耗 时 , 查 
找 孩 子 结 点 比较 容易 ,但 由 于 每 个 结 点 只 有 两 个 指针 域 , 较 孩子 链 存储 结构 节省 空间 。 


6.2 ”二叉树 


二 又 树 和 前 面 介绍 的 树 都 属于 树 状 结构 ,但 它们 是 两 种 不 同 的 数据 结构 。 在 树 中 ,每 个 结 
点 可 以 有 任意 个 后 继 结 点 ,但 二 又 树 中 每 个 结 点 最 多 只 有 两 个 后 继 结 点 ,这 样 二 叉 树 的 存储 和 
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操作 更 易于 实现 。 
6.2.1 二 叉 树 的 定义 


二 又 树 是 一 种 简单 且 重 要 的 树 状 结构 ,尽管 它 和 前 面 介绍 的 树 都 属于 树 状 站 
结构 ,但 相互 之 间 没有 包含 关系 ,不 能 把 二 又 树 看 成 是 一 种 特殊 的 树 。 

二 叉 树 的 递归 定义 为 : 二 又 树 或 者 是 一 棵 空 树 ,或 者 是 一 棵 由 一 个 根 结 点 和 两 棵 互 不 相 
交 的 分 别称 作 根 结 点 的 左 子 树 和 右 子 树 所 组 成 的 非 空 树 , 左 子 树 和 右 子 树 又 同样 都 是 一 棵 二 
又 树 。 

在 二 又 树 中 ,每 个 结 点 的 左 子 树 的 根 结 点 被 称 为 左 孩子 结 点 , 右 子 树 的 根 结 点 被 称 为 右 孩 
子 结 点 。 从 中 看 到 ,左右 子 树 是 严格 区 分 的 , 某 个 结 点 即便 只 有 一 个 孩子 结 点 ,也 要 指出 是 左 
孩子 结 点 还 是 右 孩 子 结 点 。 叶 子 结 点 没有 任何 孩子 结 点 。 

注意 ; 二 又 树 与 度 为 2 的 树 是 不 同 的 。 度 为 2 的 树 至 少 有 三 个 结 点 ,而 二 又 树 的 结 点 数 
可 以 为 0; 度 为 2 的 树 不 区 分 子 树 的 次 序 ,而 二 又 树 中 的 每 个 结 点 最 多 有 两 个 孩子 结 点 , 且 必 
须要 区 分 左右 子 树 ,即使 在 结 点 只 有 一 棵 子 树 的 情况 下 也 要 明确 指出 该 子 树 是 左 子 树 还 是 右 
子 树 。 

二 又 树 的 逻辑 表示 法 与 树 的 逻辑 表示 法 相同 , 即 可 以 采用 树 状 表示 法 、 文 氏 图 表示 法 、 凹 
入 表示 法 和 括号 表示 法 来 表示 二 又 树 的 逻辑 结构 。 前 面 介绍 的 树 的 相关 概念 也 同样 适合 于 二 
又 树 。 二 又 树 中 每 个 结 点 的 子 树 或 孩子 结 点 的 个 数 称 为 该 结 点 的 度 , 所 以 二 又 树 中 每 个 结 点 
的 度 只 能 为 0 一 2 。 

归纳 起 来 ,二 叉 树 的 5 种 形态 如 图 6.7 所 示 。 


OO CQ 2 
- A AA 
(a) 空 二 叉 树 ”(b) 只 有 一 个 根 结 。 (ce) 右 子 树 为 空 (d) 左 子 树 为 空 。 (e) 左 、 右 子 树 非 
点 的 二 叉 树 的 二 叉 树 的 二 叉 树 空 的 二 叉 树 





6.7 二 叉 树 的 5 种 形态 


【 例 6.3】 给 出 由 三 个 结 点 A、B 和 C 构成 的 所 有 形态 的 二 叉 树 (不 考虑 结 点 值 的 差异 )。 
解 : 含有 三 个 结 点 A、B 和 C 的 所 有 形态 的 二 叉 树 如 图 6. 8 所 示 。 


地 (2) 四 (2) 四 
@ HE@ DD @ 
(O (© (© (9 
(a) (b) (9) (d) (e) 


图 6.8 含有 三 个 结 点 的 所 有 形态 的 二 叉 树 


172 
据 结 构 简 明教 程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


6.2.2 ”二叉树 的 性 质 


二 叉 树 具有 如 下 重要 的 性 质 
ee 二 叉 树 上 叶子 结 点 数 等 于 度 为 2 的 结 点 数 加 1 由 
: 设 m 为 二 叉 树 中 叶子 结 点 个 数 ,n 为 二 叉 树 中 度 为 1 的 结 点 个 数 ,za 为 二 叉 树 中 
ee 点 个 数 ( 除 特殊 说 明 外 ,以 下 均 采 用 这 种 表示 法 )。 由 于 二 叉 树 
中 所 有 结 点 的 度 三 2, 则 其 结 点 总 数 为 : A 

在 二 叉 树 中 ,一 个 度 为 1 的 结 点 贡献 一 个 度 ,一 个 度 为 2 的 结 点 贡献 两 个 度 , 所 以 总 的 
度数 二 nn 十 2n,。 而 总 的 度数 二 总 分 支 数 二 n 一 1。 再 十 272 二 m0 十 加 十 2 一 1, 求 出 mm 一 
i 十 1s 

【 例 6.4】 一 棵 二 又 树 中 总 结 点 个 数 为 200, 其 中 单 分 支 结 点 个 数 为 19, 求 其 叶子 结 点 
个 数 。 

解 : 依 题 意 ,n= 二 200,m = 二 19。 又 n= 二 mo 十 贡 十 ns， 由 性 质 1 得 ,ns 二 mo 一 1, 所 以 有 : 7 一 
2m0 一 1 十 而 ，;, 即 1o 二 (xn 一 各 十 1)/2= 二 91。 所 以 这 样 的 二 叉 树 中 叶子 结 点 个 数 为 91。 

性 质 2 二 叉 树 上 第 i 层 上 至 多 有 2 站 个 结 点 (i 宇 1)。 

证 明 : 用 数学 归纳 法 证 明 。 

当 i 二 1 时 ,只 有 一 个 根 结 点 。 显 然 2 一 一 2" 一 1, 成 立 。 

现在 假定 对 第 ;一 1 层 是 成 立 的 , 即 第 ;一 1 层 上 至 多 有 2 一 个 结 点 。 由 于 二 叉 树 的 每 个 结 点 
的 度 至 多 为 2, 故 第 i 层 上 的 最 大 结 点 数 为 i 一 1 层 上 的 最 大 结 点 数 的 2 倍 , 即 2X2 一 一 2 。 

性 质 3 高 度 为 h 的 二 叉 树 至 多 有 2 一 1 个 结 点 。 

证 明 : 由 性 质 2 可 知 ,高 度 为 h 的 二 又 树 的 最 大 结 点 数 为 : 

六 (第 ; 层 的 最 大 结 点 个 数 ) 一 2r 一 2 一 1 

下 面 介绍 两 种 特殊 的 二 又 树 。 

满 二 叉 树 : 在 一 棵 二 又 树 中 , 当 第 i 层 的 结 点 数 恰好 为 2 一 个 时 , 则 称 此 层 的 结 点 数 是 满 
的 。 当 一 棵 二 又 树 中 的 每 一 层 都 是 满 的 , 且 叶 子 结 点 在 同一 层 上 时 , 则 称 此 树 为 满 二 又 树 。 满 
二 叉 树 具有 这 样 的 特性 : 除 叶 子 结 点 以 外 的 其 他 结 点 的 度 皆 为 2。 

由 二 叉 树 性 质 3 可 知 ,高 度 为 六 的 满 二 又 树 中 的 结 点 数 为 2 一 1 个 。 图 6.9(a) 是 一 棵 高 
度 为 4 的 满 二 又 树 ,其 结 点 数 为 2: 一 1 二 15。 图 中 每 个 结 点 旁 的 编号 是 层 序 编号 , 即 从 根 结 点 
为 1 开始 ,按照 层次 从 小 到 大 ,同一 层 从 左 到 右 的 次 序 顺序 编号 。 按 这 种 方式 可 以 对 满 二 叉 树 
的 结 点 进行 连续 编号 。 

完全 二 叉 树 : 在 一 棵 二 又 树 中 , 除 最 后 一 层 外 , 若 其 余 层 都 是 满 的 ,并 且 最 后 一 层 的 右边 
缺少 连续 若干 个 叶子 结 点 , 则 称 此 树 为 完全 二 叉 树 。 

由 此 可 知 , 满 二 叉 树 是 完全 二 叉 树 的 特例 。 完 全 二 又 树 具有 这 样 的 特性 : 二 又 树 中 至 多 
只 有 最 下 边 两 层 结 点 的 度数 小 于 2, 且 若 二 叉 树 中 任意 一 个 结 点 的 右 子 树 高 度 为 h, 则 其 左 子 
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树 的 高 度 只 能 是 及 或 h 十 1。 因 此 高 度 为 h 的 完全 二 叉 树 若 按 层次 从 上 到 下 、 从 左 到 右 按 自然 
数 编号 , 它 与 高 度 为 h 的 满 二 叉 树 中 结 点 的 编号 一 一 对 应 。 





6.9 一 棵 满 二 又 树 和 一 棵 完全 二 叉 树 


图 6.9(b) 是 一 棵 完全 二 又 树 , 它 与 等 高 度 的 满 二 又 树 相 比 ,在 最 后 一 层 的 右边 缺少 了 三 
个 结 点 。 该 树 中 每 个 结 点 上 面 的 数字 为 该 结 点 的 编号 ,编号 的 方法 同 满 二 叉 树 。 

性 质 4 对 完全 二 叉 树 中 结 点 按 层 序 编号 ,对 于 编号 为 i 的 结 点 (1 二 in,n 宇 1,n 为 结 点 
数 ) 有 : 

(1) 车 i 二 ln/2 P, 即 2i 和 <n, 则 编号 为 i 的 结 点 为 分 支 结 点 ,否则 为 叶子 结 点 。 

(2) 车 nn 为 奇数 , 则 每 个 分 支 结 点 都 有 左 、 布 孩子 , 即 该 完全 二 叉 树 中 没有 度 为 1 的 结 点 ; 
若 ) 为 偶数 , 则 编号 最 大 的 分 支 结 点 只 有 左 孩 子 而 没有 右 孩 
子 ,其 余 分 支 结 点 都 有 左 、 右 孩子 , 即 该 完全 二 叉 树 中 只 有 一 < 
个 度 为 1 的 结 点 。 (> 

(3) 车 编号 为 i 的 结 点 有 左 孩 子 , 则 左 孩 子 结 点 的 编号 
为 2i 车 编号 为 i 的 结 点 有 右 孩 子 , 则 右 孩 子 结 点 的 编号 为 。 《2 ) Gm) 
2i 十 1。 除 树 的 根 结 点 外 , 若 一 个 结 点 的 编号 为 i, 则 它 的 双亲 
结 点 的 编号 为 Li/2 上 完全 二 叉 树 中 这 种 结 点 编号 之 间 的 对 
应 关系 如 图 6. 10 所 示 。 

说 明 : 对 于 完全 二 又 树 , 一 旦 已 知 其 结 点 总 数 n, 则 其 树 的 形态 就 确定 了 ,那么 分 支 结 点 个 
数 和 叶子 结 点 个 数 也 就 确定 了 。 

【 例 6. 5】 一 棵 完全 二 叉 树 中 总 结 点 个 数 为 200, 求 其 叶子 结 点 个 数 。 

解 : 依 题 意 ,n 二 200, 由 于 为 偶数 ,所 以 nn 二 1。 又 n= 二 mo 十 十 ms， 由 性 质 1 得 ,一 
7 一 1 ,所 以 有 : 2 一 2 一 1 十 ma :7 一 (一石 十 1)/2 王 100。 这 样 的 完全 二 又 树 中 叶子 结 点 个 数 
为 100 。 

【 例 6.6】 一 棵 有 124 个 叶 结 点 的 完全 二 叉 树 最 多 有 多 少 个 结 点 ? 

解 : 由 二 又 树 性 质 1 可 知 ,m6 二 nz 十 1; 则 2 二 mw 一 1 二 123; n 二 mw 十 而 十 nz 二 247 十 mW。 对 


图 6.10 完全 二 叉 树 中 结 点 编号 
之 间 的 对 应 关系 


























@ [zx 康 示 小 于 或 等 于 zx 的 最 大 整数 ,| z | 表示 大 于 或 等 于 工 的 最 小 整数 。 
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于 完全 二 又 树 ,m 只 能 为 0 或 1, 当 二 1 时 该 完全 二 叉 树 中 结 点 个 数 达 到 最 大 值 , 即 为 248 
个 结 点 。 


6.2.3 二 叉 树 的 存储 结构 


与 线性 表 一 样 ,二 又 树 也 有 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 两 种 。 

1. 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 

顺序 存储 一 棵 二 叉 树 时 ,就 是 用 一 组 连续 的 存储 单元 存放 二 叉 树 中 的 结 点 。 
由 二 叉 树 的 性 质 4 可知 ,对 于 完全 二 又 树 和 满 二 叉 树 , 树 中 结 点 层 序 编号 可 以 唯一 地 反映 出 结 
点 之 间 的 逻辑 关系 ,所 以 可 以 用 一 维 数组 按 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 存储 树 中 所 有 结 点 值 ， 
通过 数组 元 素 的 下 标 关系 反映 完全 二 叉 树 或 满 二 又 树 中 结 点 之 间 的 逻辑 关系 。 

例如 ,图 6.9(b) 的 完全 二 叉 树 对 应 的 顺序 存储 结构 如 图 6. 11 所 示 ,编号 为 i 的 结 点 值 存 
放 在 数组 下 标 为 i 的 元 素 中 。 由 于 C/C++ 语言 数组 下 标 从 0 开始 ,这 里 为 了 一 致 性 而 没有 使 
用 下 标 为 0 的 数组 元 素 。 


位 置 1 2 3 4 5678910 1 12 13 14 . MaxSizel 


data |A4IBICIDIEIFIG|IHIITIJ|IK|ILI|I# |# |# # 


图 6.11 一 棵 完全 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 











然而 对 于 一 般 的 二 叉 树 ,如 果 仍 按照 从 上 到 下 和 从 左 到 右 的 顺序 将 树 中 的 结 点 顺序 存储 
在 一 维 数组 中 , 则 数组 元 素 下 标 之 间 的 关系 不 能 够 反映 二 叉 树 中 结 点 之 间 的 逻辑 关系 ,这 
时 可 将 一 般 二 叉 树 进行 改造 ,增添 一 些 并 不 存在 的 空 结 点 ,使 之 成 为 一 棵 完全 二 叉 树 的 形 
式 。 如 图 6.12(a) 所 示 的 是 一 棵 一 般 的 二 叉 树 ,添加 一 些 结 点 使 其 成 为 一 棵 完全 二 叉 树 的 结 
果 如 图 6. 12(b) 所 示 ,并 对 所 有 结 点 进行 编号 ,然后 仅 保 留 实际 存在 的 结 点 ,如 图 6. 12(c) 所 
示 。 再 把 各 结 点 值 按 编号 存储 到 一 维 数组 中 ,在 二 又 树 中 人 为 增添 的 结 点 ( 空 结 点 ) 在 数组 中 
所 对 应 的 元 素 值 为 一 特殊 值 如 “ #”, 如 图 6. 13 所 示 。 

也 就 是 说 ,一 般 二 叉 树 采用 顺序 存储 结构 后 ,二 叉 树 中 各 结 点 的 编号 与 等 高 度 的 完全 二 叉 
树 中 位 置 上 结 点 的 编号 相同 ,这 样 对 于 一 个 编号 (下 标 ) 为 i 的 结 点 ,如 果 有 双亲 ,其 双亲 结 点 
的 编号 (下 标 ) 为 Li/2 」, 如 果 它 有 左 孩 子 ,其 左 孩 子 结 点 的 编号 (下 标 ) 为 2i, 如 果 它 有 右 孩 子 ， 
其 右 孩 子 结 点 的 编号 (下 标 ) 为 2i 十 1。 

二 叉 树 顺序 存储 结构 的 类 型 声明 如 下 : 


typedef ElemType SqBinTree[MaxSize] ; 


其 中 ,ElemType 为 二 叉 树 中 结 点 的 数据 值 类 型 ,MaxSize 为 顺序 表 的 最 大 长 度 。 为 了 方 
便 运算 ,通常 将 下 标 为 0 的 位 置 空 着 , 值 为 # ”的 结 点 为 空 结 点 。 

显然 ,完全 二 又 树 或 满 二 叉 树 采 用 顺序 存储 结构 比较 合适 , 既 能 够 最 大 可 能 地 节省 存储 空 
间 ,又 可 以 利用 数组 元 素 的 下 标 确定 结 点 在 二 又 树 中 的 位 置 以 及 结 点 之 间 的 关系 。 对 于 一 般 
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(b) 添加 结 点 使 其 成 为 一 棵 完全 二 叉 权 
(c) 仅 保留 实际 存在 的 结 点 
图 6.12 一 般 二 叉 树 按 完全 二 叉 树 结 点 编号 
位 置 1 2 3 4 567 89 10 11 12 13 14 … MaxSize-l 
data 4|s|elolel:le *|*|els # |# | # | # | 


























图 6.13 一 棵 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 


二 叉 树 ,如 果 它 接近 于 完全 二 又 树 形态 ,需要 增加 的 空 结 点 个 数 不 多 ,也 适合 采用 顺序 存储 结 
构 。 如 果 需 要 增加 很 多 空 结 点 才能 将 一 棵 二 叉 树 改造 成 为 一 棵 完全 二 叉 树 ,采用 顺序 存储 结 
构 会 造成 空间 的 大 量 浪 费 , 这 时 不 宜 用 顺序 存储 结构 。 最 坏 的 情况 是 右 单 支 树 ( 除 叶子 结 点 外 
每 个 结 点 只 有 一 个 右 孩 子 ) ,一 棵 高 度 为 h 的 右 单 支 树 ,只 有 个 结 点 , 却 需 要 分 配 2' 一 1 个 存 
储 单元 。 

在 顺序 存储 结构 中 ,查找 一 个 结 点 的 孩子 、 双 亲 结 点 都 很 方便 ,编号 (下 标 ) 为 i 的 结 点 的 
层次 为 [logs (i 十 1)|。 
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2. 二 又 树 的 链 式 存储 结构 

对 于 一 般 的 二 叉 树 ,通常 采用 链 式 存储 结构 。 链 表 中 的 每 个 结 点 包含 两 个 指针 ,分 别 指向 
对 应 结 点 的 左 孩子 和 右 孩 子 (注意 在 树 的 孩子 兄弟 链表 存储 结构 中 ,每 个 结 点 的 两 个 指针 分 别 
指向 对 应 结 点 的 第 一 个 孩子 和 下 一 个 兄弟 ) 。 在 二 又 树 的 链 式 存储 中 , 结 点 的 类 型 声明 如 下 : 


typedef struct tnode 


{ ElemType data; // 数 据 域 
struct tnode * lchild, * rchild; // 指 针 域 
} BTNode; 


其 中 ,data 表示 数据 域 ,用 于 存储 结 点 值 ( 默 认 情 况 下 为 单个 字母 ),lchild 和 rchild 分 别 
表示 左 指针 域 和 右 指 针 域 ,分 别 存 储 左 孩子 和 右 孩 子 结 点 ( 即 左右 子 树 的 根 结 点 ) 的 存储 地 
址 。 当 某 结 点 不 存在 左 或 右 孩 子 时 ,其 lchild 或 rchild 指针 域 取 特殊 值 NULL。 这 种 二 又 树 
的 链 式 存 储 结构 通常 称 为 二 叉 链 。 

例如 ,图 6.12(a) 的 二 叉 树 的 二 又 链 存储 结构 如 图 6. 14 所 示 ,整个 二 叉 链 通过 根 结 点 的 
指针 5 唯一 标识 。 
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图 6.14 二 又 链 存储 结构 


二 叉 链 存储 结构 的 优点 是 访问 结 点 的 孩子 很 方便 。 但 查找 一 个 结 点 的 双亲 结 点 需要 凯 
历 。 有 时 为 了 方便 访问 双亲 结 点 ,可 在 每 个 结 点 中 再 
增加 一 个 指向 双亲 的 指针 域 parent, 就 构成 了 二 叉 树 
的 三 叉 链表 存储 结构 ,其 结 点 结构 如 图 6. 15 所 示 , 这 图 6.15 二 叉 树 的 三 叉 链表 结 点 结构 
样 可 以 方便 地 找到 一 个 结 点 的 双亲 结 点 。 


6.3 递归 算法 设计 方法 


由 于 二 又 树 是 一 种 递归 数据 结构 ,后 面 涉及 大 量 的 二 又 树 递归 算法 设计 ,本 
节 专 门 介绍 递归 算法 设计 的 一 般 方法 。 





lchild | parent data rchild 
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6.3.1 什么 是 递归 


在 定义 一 个 过 程 或 函数 时 如 果 出 现 调用 本 过 程 或 本 函数 的 成 分 , 称 为 递归 。 若 直接 调用 
自身 , 称 为 直接 递归 。 若 过 程 或 函数 p 调用 过 程 或 函数 g ,而 4 又 调用 p , 称 为 间接 递归 。 这 里 
主要 介绍 直接 递归 。 例 如 ,有 以 下 递归 函数 : 

f(D=1 


FD 
Oo) 一 Fa 一 1) 十 Fn 一 2) n>3 


对 应 的 求解 f(n) 的 递归 算法 fun() 如 下 。 


int fun(int i) 
{ if(i==1||i==2) 
return(1); 
else 
return(fun(i 一 1) 十 fun(i 一 2)); 
} 


计算 fun(5) 的 过 程 如 图 6. 16 所 示 ,图 中 向 下 箭头 (用 实 线 表示 ) 表 示 递 推 或 分 解 过 程 , 向 
上 箭头 (用 虚线 表示 ) 表 示 求 值 或 返回 过 程 ,fun(z) 上 方 的 值 表示 其 求解 结果 。 
求解 fun(5) 
/5 之 3| 4 返回 5 
1 3 2 
fun(5)= fun(4) + fun(3) 
4 n=3 本 各 2 

















1 1 fun(5) 
人 1 返回 3 fun(3)= fanO) 十 man) 
| m2 ;返回 1 n=1 :Il > fun(4) fun(3) 
1 fun(2 六 1 fun(1)=1 
| i Wy A ~、, 
fun(4)= fun(3) + fun(2) 
机 hg 中 | 返回 1 fun(2) fun(1) 


1 fur(2)=1 
1 
ftG3 六 fnC2) + nl) 
"2 人 返回 1 关中 4 返回 1 
fun(2)=1 fun(1)=1 
图 6.16 fun(5) 的 计算 过 程 
将 前 面 的 f 〇 函数 的 描述 形式 称 为 递归 模型 ,fun() 是 对 应 的 递归 算法 。 从 中 看 到 递归 模 


型 是 递归 算法 的 抽象 , 它 反 映 了 一 个 递归 问题 的 递归 结构 。 
一 般 地 ,递归 模型 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 递归 出 口 , 它 给 出 了 递归 的 终止 条 件 , 例 如 ,前 


178 


据 结 构 简 明教 程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


面 例子 中 的 7G1) 王 1 和 f(2) 二 1 就 是 递归 出 口 ; 另 一 部 分 为 递归 体 , 它 确定 递归 求解 时 的 递 
推 关系 ,例如 ,前 面 例子 中 的 f(xw) 二 fn 一 1) 十 fn 一 2) 就 是 递归 体 。 

递归 算法 求解 过 程 的 特征 是 : 先 将 不 能 直接 求解 的 问题 转换 成 若干 个 相似 的 小 问题 , 通 
过 分 别 求解 各 子 问题 ,最 后 获得 整个 问题 的 解 。 当 这 些 子 问题 不 能 直接 求解 时 ,还 可 以 青 将 它 
们 转换 成 若干 个 更 小 的 子 问题 ,如 此 反复 进行 ,直到 遇 到 递归 出 口 为 止 。 这 种 自 上 而 下 将 问题 
分 解 .求解 ,再 自 下 而 上 引用 、 合 并 , 求 出 最 后 解答 的 过 程 称 为 递归 求解 过 程 。 这 是 一 种 分 而 治 
之 的 算法 设计 方法 。 


6.3.2 递归 算法 设计 一 般 方 法 


递归 算法 的 设计 方法 是 , 先 确定 对 应 的 递归 模型 ,再 将 其 转换 为 递归 算法 。 其 核心 思想 是 
把 问题 简化 分 解 为 几 个 子 问 题 ,其 中 子 问 题 的 形式 和 算法 与 原 问题 算法 相似 ,只 是 比 原来 
简化 。 

因此 ,在 设计 递归 算法 时 ,应 着 重 分 析 递归 数据 结构 的 递归 运算 ,充分 利用 这 类 运算 的 特 
性 进行 递归 设计 。 获 取 求 解 问题 的 递归 模型 的 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 对 原 问题 f(s) 进 行 分 析 , 假 设 出 合理 的 “小 问题 ”f(s') (与 数学 归纳 法 中 假设 n= 一 1 
时 等 式 成 立 相似 ); 

(2) 假设 f(s 是 可 解 的 ,在 此 基础 上 确定 f(s) 的 解 , 即 给 出 f(s) 与 f(s ) 之 间 的 关系 (与 
数学 归纳 法 中 求证 一 上 时 等 式 成 立 的 过 程 相似 ); 

(3) 确定 一 个 特定 情况 (如 f(1) 或 f(0)) 的 解 ,由 此 作为 递归 出 口 (与 数学 归纳 法 中 求证 
7 一 1 或 2 一 0 时 等 式 成 立 相似 ) 。 

【 例 6.7】 设计 一 个 递归 算法 求 一 个 整数 数组 中 所 有 元 素 之 和 。 

解 : 设 f(a, 门 为 整数 数组 a 中 a[0]~a[i 一 1] 这 i 个 元 素 之 和 ,这 是 大 问题 ; 小 问题 为 
flawi 一 1), 它 为 aL0]~a[i 一 2J 这 i 一 1 个 元 素 之 和 。 假 设 f(a,i 一 了) 已 求 出 , 则 有 Fa ,zi) 一 
f(asi 一 1) 十 a[i 一 1], 男 外 ,f(a,1) 二 a[0j], 即 一 个 元 素 和 等 于 这 个 元 素 值 。 对 应 的 递归 模型 
如 下 。 


fla,1)=a[0] 
fla,d)=f(a,i—1)+a[li—1] 当 i>1 时 


相应 的 递归 算法 如 下 。 


int fun(int a[ ] ,int i) 
{ if(i==1) return a[0]; 
else return (fun(a,i—1)+a[i—1]); 

} 

【 例 6.8】 对 于 不 带头 结 点 的 非 空 单 链表 L( 结 点 类 型 用 SLinkNode 表示 ) ,其 结 点 值 均 
为 整数 且 所 有 结 点 值 不 相同 ,设计 以 下 递归 算法 。 

(1) 求 最 大 的 结 点 值 ; 

(2) 求 最 小 的 结 点 值 ; 
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(3) 正 向 输出 所 有 结 点 值 ; 

(4) 反 向 输出 所 有 结 点 值 。 

解 : (1) 对 于 不 带头 结 点 的 单 链表 工 ,L 是 第 一 个 数据 结 点 的 指针 ,L 一 > next 也 是 一 个 不 
带头 结 点 的 单 链表 , 它 仅 比 单 链 表 工 少 一 个 结 点 。 设 1(L) 计 算 单 链表 工 中 最 大 结 点 值 ,这 
是 原 问 题 ,小 问题 为 户 ( 革 一 > next) , 它 计算 单 链表 工 一 > next 中 最 大 结 点 值 ,如 图 6. 17 所 示 。 


L->next A1(L->next) 











L -| a | | a 一 | on | 入 
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6.17 不 带头 结 点 的 单 链表 


假设 fi(L 一 > next) 已 计算 出 来 ,显然 有 f1(L)= 二 max(L 一 > data, fi(L 一 > next)); 当 单 
链表 工 中 只 有 一 个 结 点 时 有 : fi(L)==L 一 > data。 对 应 的 递归 模型 如 下 。 


fi(L)=L—> data 当 工 中 只 有 一 个 结 点 时 
fi(L)=max(L—> data,fl( 工 一 > next)) 其 他 情况 

对 应 的 递归 算法 如 下 。 

int {1(SLinkNode * L) // 求 不 带头 结 点 的 单 链表 L 中 最 大 结 点 值 
{ int my; 


if (上 一 > next= = NULL) 
return 工 一 > data; 

else 

{ m=fl(L—> next); // 递 归 求 小 问题 的 解 
if (m> L—> data) return m; 
else return L—> data; 


} 
(2) 分 析 同 (1) 小 题 。 对 应 的 递归 算法 如 下 。 
int {2(SLinkNode * L) // 求 不 带头 结 点 的 单 链表 L 中 最 小 结 点 值 


{ int m; 
if (L—> next== NULL) 
return L—> data; 
else 
{ m={2(L—> next); // 递 归 求 小 问题 的 解 
if (m<L—> data) return m; 
else return L—> data; 


: 


(3) 设 户 (CL) 正 向 输出 单 链表 工 的 所 有 结 点 值 , 这 是 原 问题 。 小 问题 为 户 ( 工 一 > next)， 
它 正 向 输出 单 链表 二 一 > next 的 所 有 结 点 值 。 假 设 户 ( 工 一 > next) 已 输出 ,显然 户 ( 工 ) 等 价 于 
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先 输出 L 一 > data 值 ,再 调用 f;(L 一 > next) 。 当 单 链 表 工 为 空 时 ,不 做 任何 输出 。 对 应 的 递 
归 模 型 如 下 。 


户 (L)= 不 做 任何 事情 当 L==NULL 
所 (者 出 L 一 > data; 户 ( 工 一 > next)) 其 他 情况 


其 中 , 尝 表 示 等 价 关系 ,对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void f3(SLinkNode * L) // 正 向 输出 不 带头 结 点 单 链表 L 的 所 有 结 点 值 
{ if(L!=NULL) 
{ printf("%d",L—> data); 
{3(L—> next); 
} 
} 


(4) 分 析 同 (3) 小 题 。 对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void f4(SLinkNode * L) // 反 向 输出 不 带头 结 点 单 链表 L 的 所 有 结 点 值 
{ if(L!=NULL) 


{ {4(L—> next); 
printf("%d ",L—> data); 
} 
} 


从 以 上 算法 设计 看 出 ,递归 体 的 微小 变化 ,会 导致 递归 算法 执行 结果 的 大 相 径 庭 。 如 (3) 
和 (4) 算 法 中 仅 两 个 语句 的 次 序 颠 倒 ,结果 是 前 者 正 向 输出 所 有 结 点 值 ,后 者 反 向 输出 所 有 结 

说 明 : 对 单 链表 设计 递归 算法 时 通常 采用 不 带头 结 点 的 单 链表 。 因 为 带 有 头 结 点 ,会 导 
致 L 和 上 L 一 > next 结构 不 一 致 (前 者 有 头 结 点 ,后 者 没有 头 结 点 ) 。 


6.3.3 二 叉 树 的 递归 算法 设计 






归纳 起 来 ,在 递归 数据 结构 中 ,必然 有 一 个 或 一 组 基本 递归 运算 ,如 不 带头 下 中 
结 点 的 单 链表 工 中 ,一 > next 就 是 一 个 基本 的 递归 运算 ,因为 了 一 > next 一 定 2 
也 是 一 个 不 带头 结 点 的 单 链表 ( 空 表 是 单 链表 ) 。 

不 妨 设 递归 数据 结构 A 二 (D,Op) ,其 中 ,D 是 数据 元 素 的 集合 ,Op={op;} 为 基本 递归 运 
算 的 集合 。 递 归 运 算 具 有 封闭 性 ,如 op;€ Op 且 为 一 元 运算 , 则 YE 了 , 则 op;(d) ED。 

递归 算法 设计 便 是 从 递归 数据 结构 的 基本 递归 
运算 入手 的 。 对 于 二 叉 树 ,以 二 叉 链 为 存储 结构 ,其 
基本 递归 运算 就 是 求 一 个 结 点 p 的 左 子 树 (p 一 > bp->lchil b->rchild 
lchild) 和 右 子 树 (p 一 > rchild),p 一 > lchild 和 pp 一 > 
rchild 一 定 是 一 棵 二 叉 树 (这 是 为 什么 二 叉 树 的 定 


b Ab) 


义 中 空 树 也 是 二 叉 树 的 原因 )。 Ab->Ichild) Why) 
一 般 地 ,二 又 树 的 递归 结构 如 图 6. 18 所 示 , 对 小 问题 1 人 


于 二 叉 树 5, 设 1(5) 是 求解 的 “大 问题 ”, 则 f (5 一 > 图 6.18 二 又 树 的 递归 结构 
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lchild) 和 f(5 一 > rchild) 为 “小 问题 ” ,假设 f(5 一 > lchild) 和 f(b 一 > rchild) 是 可 求 的 ,在 此 基 
础 上 得 出 F(0 和 f(5 一 > lchild)、f (5 一 > rchild) 之 间 的 关系 ,从 而 得 到 递归 体 , 再 考虑 0 一 
NULL 或 只 有 一 个 结 点 的 特殊 情况 ,从 而 得 到 递归 出 口 。 

例如 ,假设 二 又 树 中 所 有 结 点 值 为 整数 ,采用 二 又 链 存储 结构 , 求 该 二 又 树 中 所 有 结 点 
值 之 和 。 

设 f(5) 为 二 又 树 5 中 所 有 结 点 值 之 和 , 则 了 (5 一 > 1child) 和 (5 一 > rchild) 分 别 求 根 结 点 
5 的 左 、 右 子 树 的 所 有 结 点 值 之 和 ,显然 有 f(8)==6 一 > data 十 (6 一 > 1child) 十 f(6 一 > rchild) 。 
当 5= 二 NULL 时 了 (5) = 二 0, 从 而 得 到 以 下 递归 模型 。 


f(6)=0 当 5b=NULL 

CO 一 0 一 > datat+ f(6—> lchild) + f(6—> rchild) 其 他 情况 

对 应 的 递归 算法 如 下 。 

int Sum(BTNode * b) // 求 二 叉 树 b 中 所 有 结 点 值 之 和 


{ if (b==NULL) return 0; 
else return(b 一 > data 十 Sum(b 一 > lchild) 十 Sum(b 一 > rchild)); 
} 


6.4 ”二叉树 的 基本 运算 算法 


6.4.1 二 叉 树 的 基本 运算 


一 般 地 ,二 叉 树 有 如 下 几 个 基本 运算 。 

(1) CreateBTree(bt,str): 根据 二 叉 树 的 括号 表示 法 为 str 建立 二 叉 链 存储 结构 bt。 

(2) DestroyBTree(bt) : 释放 二 叉 树 bt 占用 的 内 存 空间 。 

(3) BTHeight(bt) : 求 一 棵 二 又 树 bt 的 高 度 。 

(4) NodeCount(bt) : 求 一 棵 二 叉 树 bt 的 结 点 
个 数 。 

(5) LeafCount(bt) : 求 一 棵 二 叉 树 bt 的 叶子 结 
点 个 数 。 

(6) DispBTree(bt): 以 括号 表示 法 输出 一 棵 二 
又 树 bt。 op (op ) (ops (CCp) (@ps ) ops 

包含 基本 运算 的 二 叉 树 如 图 6. 19 所 示 , 其 中 ， 图 6.19 包含 基本 运算 的 二 叉 树 
opl 一 ops 表示 上 述 6 个 基本 运算 。 


6.4.2 二 义 树 基本 运算 实现 算法 


假设 二 叉 树 采用 二 又 链 存储 结构 ,为 了 简单 ,假设 每 个 结 点 值 为 单个 字符 且 所 有 结 点 值 不 
相同 。 实 现 以 上 基本 运算 的 算法 如 下 。 
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1. 建立 二 叉 链 运算 算法 


这 里 假设 二 叉 树 的 逻辑 结构 采用 括号 表示 法 ,对 应 字符 串 str, 由 它 创建 二 又 链 存储 结构 。 


用 ch 扫描 字符 串 str。 分 为 以 下 几 种 情况 。 


(1) 若 ch 二 "(', 则 将 前 面 刚 创建 的 结 点 作为 双亲 结 点 进 栈 ,并 置 k 二 1, 表 示 其 后 创建 的 结 


点 将 作为 这 个 结 点 的 左 孩 子 结 点 ; 


(2) 若 ch 一 ') ,表示 栈 中 结 点 的 左右 孩子 结 点 处 理 完 毕 , 退 栈 ; 

(3) 若 ch 一 '…，', 表 示 其 后 创建 的 结 点 为 右 孩 子 结 点 , 置 人 一 2; 

(4) 其 他 情况 ,表示 要 创建 一 个 结 点 ,并 根据 & 值 建立 它 与 栈 顶 结 点 之 间 的 联系 
时 ,表示 这 个 结 点 作为 栈 顶 结 点 的 左 孩 子 结 点 ; 当 上 ==2 时 ,表示 这 个 结 点 作为 栈 顶 结 点 的 右 


孩子 结 点 。 


如 此 循环 直到 str 处 理 完毕 。 算 法 中 使 用 一 个 栈 St 保存 双亲 结 点 ,top 为 其 栈 指 针 ,k 指 
定 其 后 处 理 的 结 点 是 双亲 结 点 (保存 在 栈 中 ) 的 左 孩子 结 点 (R 一 1) 还 是 右 孩 子 结 点 (R 一 2) 。 

算法 中 用 到 一 个 栈 保 存 有 孩子 结 点 的 结 点 地 址 ,这 里 直接 采用 数组 St 存放 栈 中 元 素 ( 每 
个 元 素 为 二 又 树 中 结 点 地 址 ) ,另外 用 一 个 int 变量 top 作为 栈 顶 指 针 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void CreateBTree(BTNode * &bt,char * str) 
{ BTNode * St[MaxSize], * p=NULL; 
int top=—1,k,j=0; 


char ch; 

bt=NULL; // 建 立 的 二 叉 树 初始 时 为 空 
ch=strD]; 

while (ch!= "\0') //str 未 扫描 完 时 循环 

{ switch(ch) 


{ 


case '(':topt+ ;St[top] =p;k=1; break; // 处 理 左 孩子 结 点 


case ')':top—— ;break; 


case ', ':k=2; break; // 处 理 右 孩 子 结 点 


default:p= (BTNode * )malloc(sizeof(BTNode) ) ; 








p 一 > data 一 ch;p 一 > lchild=p—> rchild= NULL:; 


if (bt== NULL) //p 为 二 叉 树 的 根 结 点 
bt 一 p; 

else // 已 建立 二 叉 树 根 结 点 

{ switch(k) 


{ 
case 1:St[top] 一 > lchild=p; break; 
case 2:St[top] —> rchild=p; break; 
} 


} 
Mt 
ch= str0]; 
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2. 销毁 二 叉 树 bt 的 运算 算法 





左右 子 树 结 点 空间 释放 后 ,只 剩 下 一 个 根 结 点 bt, 直接 调用 free(bb 释放 其 空 国 最 
间 。 所 以 销毁 二 叉 树 bt 的 递归 模型 f(bt) 如 下 。 


f(bt)= 不 做 任何 事情 当 bt=NULL 
fbt)=f (bt—> lchild) ; f(bt—> rchild) ;free(bt) ; 其 他 情况 

对 应 的 递归 算法 如 下 。 

void DestroyBTree(BTNode * &bt) 

{ if (bt!=NULL) 


{ DestroyBTree(bt—> lchild); 
DestroyBTree( bt—> rchild) ; 
free(bt); 


} 
3. 求 二 又 树 高 度 运算 算法 
求 二 又 树 bt 的 高 度 的 递归 模型 f(bt) 如 下 。 


f(bt)=0 车 bt=NULL 
f(bt) 二 MAX{ f(bt 一 > lchild), f(bt 一 > rchild)} 十 1 ”其 他 情况 


其 中 ,MAX 是 求 最 大 值 函数 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int BTHeight(BTNode * bt) 
{ int lchilddep, rchilddep; 


if (bt= = NULL) return(0); // 空 树 的 高 度 为 0 

else 

{ lchilddep=BTHeight(bt—> lchild) ; // 求 左 子 树 的 高 度 为 Ichilddep 
rchilddep= BTHeight(bt—> rchild) ; // 求 右 子 树 的 高 度 为 rchilddep 


return (lchilddep > rchilddep)? (lchilddep 十 1) : (rchilddep 十 1); 
} 


4. 求 二 叉 树 结 点 个 数 运算 算法 
求 二 叉 树 bt 中 结 点 个 数 的 递归 模型 f(bt) 如 下 。 


f(bt)=0 当 bt=NULL 
f(bt)=f(bt—> lchild)+ f(bt—> rchild) 十 1 其 他 情况 
相应 的 递归 算法 如 下 。 

int NodeCount(BTNode * bt) // 求 二 叉 树 bt 的 结 点 个 数 
{ int numl,num2; 


if (bt==NULL) // 为 空 树 时 返回 0 
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return 0; 
else 


{ numl=NodeCount(bt—> lchild) ; 
num2= NodeCount(bt—> rchild) ; 


return (num1l 十 num2 十 1); 
5. 求 二 叉 树 叶子 结 点 个 数 运 算 算 法 


// 求 左 子 树 结 点 个 数 
// 求 右 子 树 结 点 个 数 
// 返 回 和 加 上 1 


求 二 叉 树 bt 中 叶子 结 点 个 数 的 递归 模型 f(bt) 如 下 。 


f(bt)=0 
f(b)=1 
f(bt)=f(bt—> lchild)+ f(bt—> rchild) 


相应 的 递归 算法 如 下 。 


int LeafCount(BTNode * bt) 
{int numl,num2; 
if (bt==NULL) 


return 0; 


当 bt=NULL 
当 bt 为 叶子 结 点 
其 他 情况 


// 求 二 叉 树 bt 的 叶子 结 点 个 数 


// 空 树 返回 0 


else if (bt 一 > lchild==NULL && bt 一 > rchild==NULL) 


return 1; 

else 

{ numl=LeafCount(bt—> lchild) ; 
num2 一 LeafCount(bt 一 > rchild) ; 
return (numl 十 num2) ; 


} 


6. 以 括号 表示 法 输出 二 又 树 运算 算法 


// 为 叶子 结 点 时 返回 1 


// 求 左 子 树叶 子 结 点 个 数 
// 求 右 子 树叶 子 结 点 个 数 
// 返 回 和 


其 过 程 是 : 对 于 非 空 二 又 树 bt, 先 输出 根 结 点 值 , 当 存在 左 孩 子 结 点 或 右 孩 子 结 点 时 , 输 
出 一 个 “(” 符 号 ,然后 递归 处 理 左 子 树 , 输 出 一 个 “,” 符 号 ,递归 处 理 右 子 树 ,最 后 输出 一 个 “)” 


符号 。 对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void DispBTree(BTNode * bt) 
{ if (bt!=NULL) 
{ printf("%e", bt—> data) ; 








if (bt 一 > lchild!= NULL || bt 一 > rchild! 


{ printf("("); 
DispBTree(bt 一 > lchild) ; 
if (bt 一 > rchild!= NULL) 
Printf("，"); 
DispBTree(bt 一 > rchild) ; 
printf(")"); 


//bt 为 非 空 时 
// 输 出 根 结 点 值 


NULL) 


// 有 子 树 时 输出 '(" 
// 递 归 处 理 左 子 树 
// 有 右 子 树 时 输出 ',' 


// 递 归 处 理 右 子 树 
// 右 子 树 输 出 完毕 ,再 输出 一 个 ')' 
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说 明 : 将 二 又 树 结 点 类 型 声明 及 其 基本 运算 函数 存放 在 BTree. cpp 文件 中 。 
当 二 又 树 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程序 
执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 二 叉 树 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 
# include "BTree. cpp" // 包 含 二 叉 链 的 基本 运算 函数 
void main() 
{ BTNode * bt; 
CreateBTree(bt, "A(B(D,E(G,H)),C(,F(D))");// 构 造 如 图 6.14 所 示 的 二 叉 链 
printf(" 二 叉 树 bt:") ;DispBTree(bt) ;printf("\n"); 
printf("bt 的 高 度 :%d\n", BTHeight(bt)); 
printf("bt 的 结 点 数 :%d\n", NodeCount(bt)); 
printf("bt 的 叶子 结 点 数 :%d\n" ,LeafCount(bt)); 
DestroyBTree(bt); 


本 程序 执行 结果 如 下 。 


二 叉 树 bt:A(B(D,E(G, H)),C(,F(D)) 
bt 的 高 度 :4 

bt 的 结 点 数 :9 

bt 的 叶子 结 点 数 :4 


6.5 ”二叉树 的 遍历 


在 二 又 树 的 一 些 应 用 中 ,常常 要 求 在 树 中 查找 具有 某 种 特征 的 结 点 ,或 者 对 树 中 全 部 结 点 
逐一 进行 某 种 处 理 。 这 就 提出 了 一 个 遍历 二 又 树 的 问题 , 即 如 何 按 一 定 的 规律 和 次 序 访 问 树 
中 的 每 个 结 点 ,使 得 每 个 结 点 被 访问 一 次 ,而 且 仅 被 访问 一 次 。 本 节 介 绍 二 又 树 的 各 种 遍历 
算法 。 

6.5.1 常用 的 二 又 树 遍历 算法 

二 叉 树 的 遍历 是 指 按 一 定 的 次 序 访问 树 中 的 所 有 结 点 ,使 每 个 结 点 恰好 被 完 幅 六 六 
访问 一 次 。 其 中 ,遍历 次 序 保证 了 二 叉 树 上 每 个 结 点 均 被 访问 一 次 且 仅 有 一 次 。 国 误 开 3 坟 

遍历 是 二 叉 树 中 经 常 要 用 到 的 一 种 操作 。 因 为 在 实际 应 用 中 ,常常 需要 按 一 定 顺 序 对 二 
叉 树 中 的 每 个 结 点 逐个 地 进行 访问 ,然后 对 那些 满足 条 件 的 结 点 进行 处 理 。 

通过 一 次 完整 的 遍历 ,可 使 二 叉 树 中 的 结 点 信息 由 非 线性 排列 变 为 某 种 意义 上 的 线性 序 
列 。 也 就 是 说 ,遍历 操作 使 非 线 性 结构 线性 化 。 

二 叉 树 常用 的 遍历 有 先 序 ( 根 ) 遍 历 、 中 序 ( 根 ) 遍 历 、 后 序 ( 根 ) 遍 历 和 层次 遍历 。 先 序 、 中 
序 、 后 序 的 区 别 在 于 访问 根 结 点 的 顺序 不 同 。 

1. 先 序 遍历 

若 二 又 树 非 空 , 则 : 

(1) 访问 根 结 点 ; 
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(2) 先 序 遍历 左 子 树 ; 
(3) 先 序 遍历 右 子 树 。 
对 应 的 递归 算法 如 下 。 
void PreOrder(BTNode * bt) 
{ if(bt!=NULL) 
{ printf("%e ",bt 一 > data); // 访 问 根 结 点 


PreOrder(bt—> lchild) ; 
PreOrder(bt 一 > rchild) ; 


采用 先 序 遍历 得 到 的 访问 结 点 序列 称 为 先 序 遍历 序列 或 者 先 序 序列 。 先 序 遍 历 序列 的 特 
点 是 : 其 第 一 个 元 素 值 为 二 又 树 中 的 根 结 点 值 。 

如 图 6.12(a) 所 示 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 为 ABDEGHCFI, 其 PreOrder 算法 的 执行 过 
程 如 图 6. 20 所 示 。 


-| @ 输 出 3 ] 
PreOrder(D1) 
加 输出 D，PreOrder(NULL)，PreOrder(NULL)] 
PreOrder(E1) 
@ 输 出 E 
[PreOrder(G1)] 
















































































| 加 输出 G，PreOrder(NULL)，PreOrder(NULL) 




















PreOrder(H1) 











@ 输 出 H，PreOrder(NULL)，PreOrder(NULL) 

















PreOrder(C1) 
@ 输 出 C 
PreOrder(NULL) 

PreOrder(F1) 
@ 输 出 
PreOrderCT) 
@ 输 出 J，PreOrder(NULL)，PreOrder(NULL) 
PreOrder(NULL) 


























图 中 41 表 示 4 结 点 的 地 址 






















































































图 6.20 二 叉 树 的 先 序 遍 历 过 程 
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说 明 : 在 二 又 树 的 遍历 中 , 结 点 “访问 ”的 含义 十 分 广泛 , 泛 指 对 该 结 点 进行 某 种 操作 ,如 
判断 一 个 结 点 是 否 为 叶子 结 点 , 若 为 叶子 结 点 则 执行 某 种 处 理 , 所 以 在 参考 文献 [1] 中 采用 函 
数 指针 ,处 理 功能 包含 在 Visit 所 指 的 函数 内 ,Visit(p) 表 示 访 问 p 所 指 结 点 ,从 而 使 “访问 ” 结 
点 操作 更 加 通用 。 在 这 里 为 了 简单 和 便于 理解 ,访问 结 点 即 输 出 该 结 点 的 值 。 但 读者 应 了 解 
访问 的 真正 含义 ,以 便利 用 遍历 过 程 设计 出 更 复杂 的 算法 。 

2. 中 序 遍历 

若 二 叉 树 非 空 , 则 : 

(1) 中 序 遍 历 左 子 树 ; 

(2) 访问 根 结 点 ; 

(3) 中 序 遍历 右 子 树 。 

对 应 的 递归 算法 如 下 。 

void InOrder(BTNode * bt) 

{ if (bt!=NULL) 

{ InOrder(bt—> lchild) ; 


printf("%e ", bt—> data); // 访 问 根 结 点 
InOrder(bt—> rchild) ; 


} 


采用 中 序 遍 历 得 到 的 访问 结 点 序列 称 为 中 序 遍 历 序列 或 者 中 序 序列 。 中 序 遍 历 序列 的 特 
点 是 : 若 已 知 二 又 树 的 根 结 点 ,以 该 结 点 为 界 , 将 中 序 遍 历 序列 分 为 两 部 分 ,前 半 部 分 为 左 子 
树 的 中 序 遍 历 序列 ,后 半 部 分 为 右 子 树 的 中 序 遍 历 序 列 。 

如 图 6.12(a) 所 示 的 二 叉 树 ,中 序 遍 历 序列 为 DBGEHACIF, 其 InOrder 算法 的 执行 过 程 
如 图 6. 21 所 示 。 

3. 后 序 遍 历 

若 二 又 树 非 空 , 则 : 

(1) 后 序 遍历 左 子 树 ; 

(2) 后 序 遍历 右 子 树 ; 

(3) 访问 根 结 点 。 

对 应 的 递归 算法 如 下 。 

void PostOrder(BTNode * bt) 

{ if (bt!=NULL) 

{ PostOrder(bt—> lchild) ; 


PostOrder( bt—> rchild) ; 
printf("%c ", bt—> data) ; // 访 问 根 结 点 
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InOrder(41T) 














InOrder(B1T) 














InOrder(D1) 
InOrder(NULL)，@ 输 出 D，InOrder(NULL) | 
六 | @ 输 出 B 
InOrder(E1) 


















































InOrder(GT) 
-InorderNULLD)，@ 和 输出 G，InOrderINULL) 
@ 输 出 E 
InOrder(H1) 
-LInorderNULD)，@@ 和 输出 太 InOrderNULD) 



























































@ 输 出 4 
DD InOrder(C1) 





























InOrder(NULL) 
@ 输 出 C 
InOrder(F1) 


InOrder(11) 
InOrder(NULL)，@ 输 出 InOrder(NULL) ] 


六 @@ 和 输出 己 
InOrder(NULL) 








图 中 41 表 示 4 结 点 的 地 址 



























































图 6.21 二 叉 树 的 中 序 遍 历 过 程 


采用 后 序 遍历 得 到 的 访问 结 点 序列 称 为 后 序 遍 历 序列 或 者 后 序 序列 。 后 序 遍 历 序列 的 特 
点 是 : 其 最 后 一 个 元 素 值 为 二 又 树 中 根 结 点 值 。 

如 图 6.12(a) 所 示 的 二 叉 树 ,后 序 遍 有 历 序列 为 DGHEBIFCA ,其 PostOrder 算法 的 执行 过 
程 如 图 6. 22 所 示 。 

4. 层次 遍历 算法 

层次 遍历 是 从 根 结 点 出 发 ,按照 从 上 向 下 ,同一 层 从 左 向 右 的 次 序 访问 所 有 的 结 点 。 在 层 
次 遍历 算法 中 采用 一 个 循环 队列 qu 来 实现 。 

层次 遍历 的 实现 过 程 是 : 先 将 根 结 点 进 队 ,在 队 不 空 时 循环 : 从 队列 中 出 队 一 个 结 点 p， 
访问 它 ; 若 它 有 左 孩 子 , 将 左 孩 子 结 点 进 队 ; 若 它 有 右 孩 子 , 将 右 孩 子 结 点 进 队 。 如 此 操作 直 
到 队 空 为 止 。 

算法 中 用 到 一 个 循环 队列 保存 尚未 访问 的 孩子 结 点 地 址 ,这 里 直接 采用 数组 qu 存放 队 中 
元 素 ( 每 个 元 素 为 二 又 树 中 结 点 地 址 ) .另外 用 两 个 int 变量 front rear 分 别 作为 队 头 指针 和 队 
尾 指针 。 对 应 的 算法 如 下 。 
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PostOrder(41) 











PostOrder(81) 

















PostOrder(D1) 


PostOrder(NULL)，PostOrder(NULL)，@ 输 出 D | 
PostOrder(ET) 



































PostOrder(G1) 
PostOrder(NULL)，PostOrder(NULL)，@@ 输 出 G 
HPostOrder(H1) 



































PostOrder(NULL)，PostOrder(NULL)，@ 输 出 万 
@ 输 出 E 
回答 出 
PostOrder(CT) 






























































PostOrder(NULL) 














{PostOrder(F1) | 
PostOrder(11) 图 中 41 表 示 4 结 点 的 地 址 
PostOrder(NULL)，PostOrder(NULL)，@@ 输 出 / 
@ 输 出 
@ 输 出 C 
@ 输 出 4 







































































图 6.22 二 叉 树 的 后 序 遍历 过 程 


void LevelOrder(BTNode * bt) 
{ BTNode * p; 


BTNode * qu[MaxSize] ; // 定 义 循环 队列 ,存放 二 叉 链 结 点 指针 
int front, rear; // 定 义 队 头 和 队 尾 指针 
front 一 rear 一 0; // 置 队列 为 空 队列 
reart+; qu[rear] =bt; // 根 结 点 指针 进入 队列 
while (front!= rear) // 队 列 不 为 空 循环 
{ front= (front+1)% MaxSize; 
p= qulfront] ; // 出 队 结 点 p 
printf("%e ",p 一 > data); // 访 问 该 结 点 
if (p 一 > lchild!= NULL) // 有 左 孩 子 时 将 其 进 队 


{ rear=(rear+1)%MaxSize; 
qu[rear] =p—> lchild; 
} 
if (p—> rchild!= NULL) // 有 右 孩 子 时 将 其 进 队 
{ rear=(rear+1)%MaxSize; 
qu[rear] =p—> rchild; 
} 
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采用 层次 遍历 得 到 的 访问 结 点 序列 称 为 层次 遍历 序列 ,层次 遍历 序列 的 特点 是 : 其 第 一 
个 元 素 值 为 二 又 树 中 根 结 点 值 。 
如 图 6. 12(a) 所 示 的 二 叉 树 ,其 层次 遍历 序列 为 ABCDEFGHT, 其 遍历 过 程 如 图 6. 23 所 示 。 





图 6.23 二 叉 树 的 层次 遍历 过 程 


说 明 : 将 二 又 树 的 4 种 遍历 算法 对 应 的 函数 存放 到 OrderBTree. cpp 文件 中 。 
当 二 叉 树 的 遍历 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程序 执行 
结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 二 叉 树 的 各 种 遍历 的 实现 过 程 。 


# include "OrderBTree. cpp" // 包 含 二 叉 树 的 各 种 遍历 函数 
void main() 
{ BTNode * bt; 
CreateBTree(bt, "A(B(D,E(G,H)),C(,F(D))");// 构 造 如 图 6.14 所 示 的 二 叉 链 
printf(" 二 叉 树 bt:");DispBTree(bt) ;printf("\n"); 
printf(" 先 序 遍历 序列 :");PreOrder(bt) ;printf("\n"); 
printf(" 中 序 遍历 序列 :");InOrder(bt) ;printf("\n"); 
printf(" 后 序 遍 历 序列 :");PostOrder(bt) ;printf("\n"); 
printf(" 层 次 遍历 序列 :") ;LevelOrder(bt) ;printf("\n"); 
DestroyBTree(bt) ; 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 


二 叉 树 bt: A(B(D,E(G, H)),C(,F(D)) 
先 序 遍 历 序 列 :ABDEGHCFI 
中 序 遍 历 序列 :DBGEHACIF 
后 序 遍 历 序列 :DGHEBIFCA 
层次 遍历 序列 :ABCDEFGHI 


6.5.2 遍历 算法 的 应 用 


【 例 6.9】 假设 以 二 又 链 作为 存储 结构 ,设计 一 个 算法 求 二 又 树 中 单 分 支 。 
结 点 个 数 。 

解 : 采用 后 序 遍 历 方式 求解 。 先 求 出 左 子 树 中 单 分 支 结 点 个 数 m, 青 求 出 右 子 树 中 单 分 
支 结 点 个 数 n, 若 根 结 点 是 单 分 支 结 点 , 则 返回 十 nn 十 1, 否 则 返回 m 十 n。 

求 左 、 右 子 树 中 的 单 分 支 结 点 个 数 相当 于 二 叉 树 后 序 遍 历 算 法 中 遍历 左 、 右 子 树 ,而 判断 
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根 结 点 是 否 为 单 分 支 结 点 的 操作 相当 于 二 叉 树 后 序 遍历 算法 中 访问 根 结 点 。 对 应 的 算法 
如 下 。 


int onenodes1(BTNode * bt) 


{ int m,n; 


if (bt!=NULL) 访问 根 结 点 
{m=onenodeslCbt—>lehild); /WRI J 


' n=onenodesl(bt—> rchild); 

1 过 ((bt 一 > lchild== 二 NULL && bt 一 > rchild! 二 NULL/ 单 分 支 结 点 
! || (bt 一 > 1child!=NULL && bt 一 > rchild= = NULL)) 
1 
1 
1 


return(1 十 m 十 n); 
0 /其 他 情况 | 
return(m 十 n); 
} 
else return 0; // 空 树 返 回 0 


} 

也 可 以 直接 采用 递归 的 方法 , 设 f(bt) 求 二 叉 树 bt 的 单 分 支 结 点 个 数 , 则 f(bt 一 > lchild) 
求 二 叉 树 bt 的 左 子 树 的 单 分 支 结 点 个 数 ,f(bt 一 > rchild) 求 二 叉 树 bt 的 右 子 树 的 单 分 支 结 点 
个 数 ,显然 有 以 下 递归 模型 。 


f(bt)=0 当 bt=NULL 
f(bt)=1+ /f(bt—> lchild)+ fCbt—> rchild) 当 bt 为 单 分 支 结 点 
f(bt)= f(bt—> lchild)+ f(bt—> rchild) 其 他 情况 
对 应 的 算法 如 下 。 
int onenodes2(BTNode * bt) 
{ int m,n; 

it (bt==NULL) // 空 树 返回 0 

return 0; 


m 一 onenodes2(bt 一 > lchild); 
n 一 onenodes2(bt 一 > rchild) ; 
让 ((bt 一 > lchild== 二 NULL && bt 一 > rchild! 王 NULL)  // 单 分 支 结 点 
|| (bt 一 > lchild!=NULL && bt 一 > rchild==NULL)) 
return(1 十 m 十 n) ; 
else // 其 他 情况 
return(m 十 n) ; 
} 
从 中 看 到 ,两 种 求解 方式 得 到 的 结果 是 相同 的 。 实 际 上 , 先 序 、 中 序 和 后 序 三 种 遍历 方法 
本 身 就 是 递归 的 ,所 以 采用 递归 模型 设计 方法 求解 更 加 基础 。 
【 例 6.10】 假设 以 二 又 链 作为 存储 结构 ,设计 一 个 算法 求 二 又 树 中 双 分 支 结 点 个 数 。 
解 : 采用 后 序 递归 遍历 方式 求解 。 先 求 出 左 子 树 中 双 分 支 结 点 个 数 m, 再 求 出 右 子 树 中 
双 分 支 结 点 个 数 n, 若 根 结 点 是 双 分 支 结 点 , 则 返回 mw 十 nn 十 1, 否 则 返回 mw 十 n。 读 者 可 以 模仿 
例 6.9 写 出 相应 的 算法 。 
也 可 以 直接 采用 递归 的 方法 , 设 f(bt) 求 二 叉 树 bt 的 双 分 支 结 点 个 数 , 则 f(bt 一 > lchild) 
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求 二 又 树 bt 的 左 子 树 的 双 分 支 结 点 个 数 ,f(bt 一 > rchild) 求 二 叉 树 bt 的 右 子 树 的 双 分 支 结 点 
个 数 ,显然 有 以 下 递归 模型 : 


f(bt)=0 当 bt=NULL 

f(bt)=1+ f(bt—> lchild)+ f(bt—> rchild) 当 bt 为 双 分 支 结 点 

f(bt)=f(bt—> lchild)+ f(bt—> rchild) 其 他 情况 

对 应 的 算法 如 下 。 

int twonodes(BTNode * bt) 

{ if(bt==NULL) // 空 树 返 回 0 
return 0; 


if (bt—> lchild!= NULL && bt 一 > rchild!= NULL) // 为 双 分 支 结 点 
return 1 十 twonodes(bt 一 > lchild) 十 twonodes(bt 一 > rchild) ; 

else // 其 他 情况 
return twonodes(bt 一 > lchild) 十 twonodes(bt 一 > rchild) ; 

} 

【 例 6.11】 假设 以 二 又 链 作为 存储 结构 ,设计 一 个 算法 复制 一 棵 二 叉 树 。 

解 : 采用 先 序 递归 遍历 方式 求解 。 若 二 叉 树 bt 不 空 , 则 首先 复制 根 结 点 ,相当 于 二 又 树 
先 序 遍 历 算 法 中 的 访问 根 结 点 语句 ,然后 分 别 复制 二 叉 树 根 结 点 的 左 子 树 和 右 子 树 ,这 相当 于 
二 又 树 先 序 遍历 算法 中 的 遍历 左 子 树 和 右 子 树 。 读 者 可 以 模仿 例 6. 9 写 出 相应 的 算法 。 

可 以 直接 采用 递归 模型 设计 方法 。 设 f(bt,nt) 是 由 二 叉 链 bt 复制 产生 nt, 这 是 大 问题 。 
f(bt 一 > lchild,nt 一 > lchild) 和 f(bt 一 > rchild,nt 一 > rchild) 分 别 复制 左 子 树 和 右 子 树 , 它 们 
是 小 问题 。 假 设 小 问题 可 解 ,也 就 是 说 左 、 右 子 树 都 可 复制 , 则 只 需 复制 根 结 点 了 ,如 图 6. 24 
所 示 。 对 应 的 递归 模型 如 下 。 

fbt,nt)at=NULL 当 bt=NULL 

了 (bt,nt) 址 bt 根 结 点 复制 产生 nt 根 结 点 ; 当 bt 六 NULL 


f(bt—> lchild,nt 一 > lchild) ; 
f(bt—> rchild, nt 一 > rchild) ; 


bt nt 
Abtnt) 






Abt->lchild,nt->Ichild) 











Abt->rehild,nt->rehild) 


6.24 由 二 叉 树 bt 复制 产生 二 叉 树 nt 





对 应 的 算法 如 下 。 
void CopyBTree(BTNode * bt, BTNode * &-nt) // 由 二 叉 树 bt 复制 产生 二 叉 树 nt 
{ if (bt!=NULL) 

{ nt=(BTNode * )malloc(sizeof(BTNode) ); // 复 制 根 结 点 


nt 一 > data 一 bt 一 > data; 
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CopyBTree(bt 一 > lchild,nt 一 > lchild) ; // 递 归 复 制 左 子 树 
CopyBTree(bt 一 > rchild,nt 一 > rchild) ; // 递 归 复 制 右 子 树 
} 
else nt=NULL; //bt 为 空 树 时 nt 也 为 空 树 


} 


从 上 述 算法 看 出 , 它 是 基于 先 序 遍 历 的 , 即 复制 根 结 点 、 复 制 左 子 树 和 复制 右 子 树 。 

【 例 6.12】 设计 一 个 算法 ,由 给 定 的 二 叉 树 的 二 又 链 存储 结构 建立 其 对 应 的 顺序 存储 
结构 。 
解 : 由 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 sb 可 知 ,sb 初始 时 是 一 个 所 有 元 素 为 “# ”的 一 维 数组 , 它 
的 空间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,二 叉 树 中 某 一 个 结 点 值 存放 在 sb[ 门 中 ,所 以 应 由 sb[ 门 指定 一 个 
结 点 而 不 仅仅 是 sb。 在 二 叉 树 的 二 又 链 存储 结构 bt 中 ,bt 指向 根 结 点 。 当 给 定 二 叉 链 bt 要 
建立 顺序 存储 结构 sb 时 ,应 由 根 结 点 bt 修改 sb 中 sb[1] 元 素 值 。 

不 妨 设 f(bt,sb, 让 的 功能 是 由 bt 所 指 结 点 建立 sb[ 门 结 点 ,显然 有 如 下 递归 模型 : 

fCbt,sb, i)sb[]='#" 3 bt=NULL 

fbt, sb,i)ssb[] =bt—> data; 其 他 情况 


bt 一 > lchild, sb, 2 *# i); 
f(bt—> rchild, sb,2 * i+1); 


对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void transl (BTNode * bt, SqBinTree &sb,int i) 
{ /Wi 的 初 值 为 根 结 点 编号 1 


if (bt!=NULL) 

{ sb[]=bt—> data; // 创 建 根 结 点 
transl(bt—> lchild, sb,2 *)); // 递 归 建 立 左 子 树 
transl(bt 一 > rchild,sb,2*i 十 1); // 递 归 建 立 右 子 树 

} 

else sb[i]="'#"; // 不 存在 的 结 点 的 对 应 位 置 值 为 '#， 


} 


和 例 6. 11 算法 一 样 ,本 例 的 算法 也 是 以 先 序 递归 遍历 算法 为 基础 的 。 

【 例 6. 13】 设计 一 个 算法 ,由 给 定 的 二 叉 树 顺序 存储 结构 建立 其 对 应 的 二 又 链 存储 
结构 。 

解 : 由 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 sb 可 知 ,对 于 sb[ 门 结 点 ,如 果 有 左 孩 子 , 左 孩 子 为 sb[2 * 门 ， 
如 果 有 右 孩 子 , 右 孩子 为 sb[2* i 十 1]。 对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void trans2(BTNode * & bt,SqBinTree sb, int i) 
{ Wi 的 初 值 为 根 结 点 编号 1 


if (i< MaxSize && sb[]!='#') // 存 在 有 效 结 点 时 
{ bt=(BTNode * )malloc(sizeof(BTNode)); // 创 建 根 结 点 
bt 一 > data= sb[] ; 
trans2(bt 一 > lchild,sb,2*iD; // 递 归 建 立 左 子 树 
trans2(bt 一 > rchild,sb,2*i 十 1); // 递 归 建 立 右 子 树 


} 
else bt= NULL:; // 无 效 结 点 对 应 的 二 叉 链 为 NULL 
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同样 ,本 例 的 算法 也 是 以 先 序 递归 遍历 算法 为 基础 的 。 

【 例 6.14】 假设 以 二 又 链 作 为 存储 结构 ,设计 一 个 算法 ,输出 每 个 叶子 结 和 
点 的 所 有 祖先 结 点 。 并 给 出 如 图 6. 14 所 示 的 二 叉 树 的 求解 结果 。 tt 

解法 1: 采用 先 序 遍历 的 递归 方法 求解 。 用 path 数组 保存 从 根 结 点 开始 的 国 津 E 凌 9 
路 径 ,pathlen 保存 path 中 的 元 素 个 数 。 在 先 序 遍 历时 , 当 找 到 某 个 叶子 结 点 时 ,path 中 恰 
保存 了 它 的 所 有 祖先 结 点 ,输出 即 可 。 若 不 是 叶子 结 点 ,将 其 保存 到 path 中 ,再 在 左 子 树 中 递 
归 查 找 ,之 后 再 在 右 子 树 中 递归 查找 。 对 应 的 递归 算法 如 下 。 


void ancestorl (BTNode * bt,ElemType path[ ] ,int pathlen) 
{ inti; 
if (bt!= NULL) 
{让 (bt 一 > lchild===NULL && bt 一 > rchild== 二 NULL/bt 为 叶子 结 点 
{ ”printf("” %c 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : " ,bt 一 > data) ; 
for (i= pathlen—1;i>=0;i——) 
printf("%c ", path[]); 
printf("\n"); 





= 





} 


else 


{ path[pathlen]=bt—> data; // 将 当前 结 点 放 入 路 径 中 
pathlen++ ; //path 中 元 素 个 数 增 1 
ancestorl(bt 一 > lchild, path, pathlen) ; // 递 归 扫 描 左 子 树 
ancestorl(bt 一 > rchild, path, pathlen) ; // 递 归 扫 描 右 子 树 


} 

解法 2: 采用 层次 遍历 方法 求解 。 设 置 一 个 非 循环 队列 qu, 其 中 元 素 有 两 个 域 : ; 为 二 叉 
树 中 结 点 指针 ,parent 存放 该 结 点 的 双亲 结 点 在 qu 中 的 下 标 ,另外 ,front 和 rear 为 队 头 队 尾 
指针 , 初 值 均 为 一 1。 先 将 根 结 点 进 队 ,其 parent 置 为 一 1( 根 结 点 没有 双亲 ), 当 队 不 空 时 循 
环 : 出 队 一 个 结 点 p, 它 在 qu 中 的 下 标 为 front, 如 果 p 结 点 为 叶子 结 点 , 它 的 所 有 祖先 必 在 队 
列 qu 中 ,通过 结 点 的 parent 导出 所 有 祖先 结 点 并 输出 ; 否则 ,车 p 结 点 有 左 孩 子 , 将 左 孩 子 进 
队 ,并 置 左 孩 子 的 parent 为 front, 若 户 结 点 有 右 孩 子 , 将 右 孩 子 进 队 ,并 置 右 孩 子 的 parent 为 
front。 对 应 的 非 递归 算法 如 下 。 


void ancestor2(BTNode * bt) 
{ BTNode * pi int i; 


Struct 
{ BINode *s; // 存 放 结 点 指针 
int parent; // 存 放 其 双亲 结 点 在 qu 中 的 下 标 
} qu[MaxSize] ; //qu 存 放 队 中 元 素 
int front 一 一 1,rear 一 一 1; // 队 头 队 尾 指针 
rear++; qu[rear] .s 一 bt; // 根 结 点 进 队 
qu[rear] . parent 王 一 1; // 根 结 点 没有 双亲 ,其 parent 置 为 一 1 
while (front! 一 rear) // 队 不 空 循环 
{ front++ ; 


p=qu[front] .s; // 出 队 结 点 p, 它 在 qu 中 的 下 标 为 front 
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这 (p 一 > lchild== 二 NULL && p 一 > rchild 二 二 NULLY 车 p 为 叶子 结 点 
{ printf("” %c 结 点 的 所 有 祖先 结 点 :",p 一 > data); 
i= qu[front] . parent; 
while (i!=—1) 
{ printf("%ec ",qu[d.s—> data); 
i= qu[] . parent; 
} 


printf("\n"); 
) 
if (p—> lchild!= NULL) //p 有 左 孩 子 , 将 左 孩 子 进 队 
{ reartt; 
qu[rear] .s=p—> lchild; 
qu[rear] . parent= front; // 左 孩子 的 双亲 为 qu[front] 结 点 
} 
if (p—> rchild!= NULL) //p 有 右 孩 子 ,将 右 孩 子 进 队 
{ reartt; 
qu[rear] .s=p—> rchild; 
qu[rear] . parent= front; // 右 孩子 的 双亲 为 qu[front 结 点 


} 
设计 如 下 主 函数 调用 上 述 算法 。 


# include "BTree. cpp" 

void main() 

{ BTNode * bt; 
ElemType path[MaxSize] ; 
CreateBTree(bt, "A(B(D, E(G, H)),C(, F(RK)))"); // 建 立 图 6.14 的 二 叉 链 
printf("bt 括号 表示 法 :"); DispBTree(bt); printf("\n"); 
printf(" 解 法 1:\n"); 
printf(" 输 出 每 个 叶 结 点 的 所 有 祖先 结 点 :\n"); 
ancestorl (bt, path, 0); 
printf(" 解 法 2:\n"); 
printf(" 输 出 每 个 叶 结 点 的 所 有 祖先 结 点 :\n"); 
ancestor2(bt) ; 
DestroyBTree(bt) ; 

} 


本 程序 的 执行 结果 如 下 。 


bt 括号 表示 法 : A(B(D,E(G,H)),C(,F(K))) 
解法 1: 
输出 每 个 叶 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : 
D 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : B A 
G 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : E B A 
H 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : E B A 
KK 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : F C A 
解法 2: 
输出 每 个 叶 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : 
DD 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : B A 
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G 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : E B A 
H 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : E B A 
K 结 点 的 所 有 祖先 结 点 : F C A 


6.6 二 叉 树 的 构造 


6.6.1 什么 是 二 叉 树 的 构造 


一 棵 所 有 结 点 值 不 同 的 二 叉 树 ,其 先 序 、 中 序 、 后 序 和 层次 遍历 都 是 唯一 的 ,也 就 是 说 一 棵 
这 样 的 二 叉 树 ,不 可 能 有 两 种 不 同 的 先 序 遍 历 序列 ,也 不 可 能 有 两 种 不 同 的 中 序 序列 。 所 谓 二 
又 树 的 构造 ,就 是 给 定 某 些 遍历 序列 , 反 过 来 唯一 地 确定 该 二 又 树 。 

一 棵 二 叉 树 的 形态 由 根 结 点 N、 左 子 树 L 和 右 子 树 R 三 部 分 构成 ,如 果 这 三 部 分 确定 了 ， 
这 棵 二 叉 树 的 形态 也 就 确定 了 。 

【 例 6.15】 一 棵 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 相同 ,说 明 该 二 又 树 的 形态 。 

解 : 二 又 树 的 先 序 遍 历 序列 为 NLR, 中 序 遍 历 序列 为 LNR, 要 使 NLR 王 LNR, 则 L 应 为 
空 (因为 N 为 空 后 其 L、R 没有 意义 ) ,所 以 这 样 的 二 叉 树 为 右 单 支 树 ( 除 叶 子 结 点 外 每 个 结 点 
只 有 一 个 右 孩 子 ) 。 


6.6.2 二 叉 树 的 构造 方法 


对 于 如 图 6. 8 所 示 的 5 棵 二 叉 树 , 其 先 序 、 中 序 和 后 序 遍 历 序列 如 表 6. 1 所 示 。 从 中 看 
到 ,对 于 不 同形 态 的 二 叉 树 : 

(1) 先 序 遍历 序列 可 能 相同 (图 6.8 中 5 棵 二 叉 树 的 先 序 遍历 序列 均 相 同 , 均 为 ABC) 。 

(2) 中 序 遍历 序列 可 能 相同 (将 图 6.8(a) 中 A、C 结 点 值 交换 ,形态 不 变 ,与 图 6.8(b) 的 中 
序 遍历 序列 相同 )。 

(3) 后 序 遍 历 序 列 可 能 相同 (图 6.8(b) 一 图 6. 8(e) 的 后 序 遍历 序列 均 相 同 , 均 为 CBA)。 

(4) 先 序 遍 历 序列 和 后 序 遍历 序列 可 能 都 相同 (图 6.8(d) 和 图 6. 8Ce) 的 先 序 遍 历 序列 和 
后 序 遍历 序列 均 相 同 ) 。 

实际 上 ,在 先 序 、 中 序 和 后 序 遍历 序列 中 : 

(1) 由 先 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 能 够 唯一 确定 一 棵 二 又 树 。 

(2) 由 后 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 能 够 唯一 确定 一 棵 二 又 树 。 

(3) 由 先 序 遍历 序列 和 后 序 遍历 序列 不 能 唯一 确定 一 棵 二 又 树 。 


表 6.1 5 棵 二 叉 树 的 三 种 遍历 序列 














图 6.8(a) 的 图 6.8(b) 的 图 6.8(c) 的 图 6.8(d) 的 图 6.8(e) 的 
济 肝 于 列 二 叉 树 二 叉 树 二 叉 树 二 叉 树 二 叉 树 
先 序 遍历 序列 ABC ABC ABC ABC ABC 
中 序 遍 历 序列 BAC BCA ACB CBA ABC 
后 序 遍历 序列 BCA CBA CBA CBA CBA 
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为 什么 会 出 现 上 述 情况 呢 ? 这 是 由 各 种 遍历 算法 的 特点 确定 的 。 先 序 遍 历 序列 和 后 序 遍 
历 序列 主要 提供 二 叉 树 根 结 点 的 信息 ,而 中 序 遍历 序列 在 根 结 点 已 知 时 提供 左右 子 树 的 信 
息 , 所 以 由 先 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 或 后 序 遍 历 序列 和 中 序 遍 历 序列 能 够 唯一 确定 一 棵 
二 叉 树 。 层 次 遍历 序列 也 提供 了 根 结 点 的 信息 ,所 以 由 层次 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 也 能 够 
唯一 确定 一 棵 二 又 树 。 

1. 由 先 序 遍 历 序列 和 中 序 遍 历 序列 构造 一 棵 二 叉 树 

设 某 棵 二 又 树 具有 wxz>0) 个 不 同 值 的 结 点 ,其 先 序 序列 是 wa …a ii; 中 序 
序列 是 5651…bi_104b5441…b,-1。 由 此 构造 一 棵 二 叉 树 的 过 程 如 下 。 

(1) 在 先 序 遍 历 过 程 中 ,访问 根 结 点 后 , 紧 跟 着 遍历 左 子 树 ,最 后 再 遍历 右 
子 树 。 所 以 ,ae 必定 是 二 又 树 的 根 结 点 ,这 样 就 构造 出 根 结 点 ,而 且 ao 必然 在 中 序 序列 中 出 
现 。 也 就 是 说 ,在 中 序 序 列 中 必 有 某 个 灸 (0 受 & 和 一 1) 就 是 根 结 点 a。。 由 于 b 是 根 结 点 ,而 
在 中 序 遍 历 过 程 中 , 先 遍 历 左 子 树 , 再 访问 根 结 点 ,最 后 再 遍历 右 子 树 , 所 以 在 中 序 序列 中 ， 
bob1…b-1 必 是 根 结 点 bi (也 就 是 oo) 左 子 树 的 中 序 序列 , 即 b 的 左 子 树 有 A 个 结 点 (注意 ,k= 二 0 
表示 结 点 b 没有 左 子 树 )。 而 5b04…6b,-1 必 是 根 结 点 b( 也 就 是 a) 布 子 树 的 中 序 序列 , 即 6 的 右 
子 树 有 n 一 & 一 1 个 结 点 (注意 ,k= 二 n 一 1 时 表示 结 点 bi 没有 右 子 树 ) 。 

(2) 由 于 ae 的 左 子 树 中 有 上 个 结 点 , 右 子 树 中 有 一 k 一 1 个 结 点 ,由 先 序 序列 aoar*…as_1 
可 知 ,a*…an 为 左 子 树 的 先 序 序列 ,ari1…a,-1 为 右 子 树 的 先 序 序 列 。 

(3) 由 先 序 序列 ay…as 和 中 序 序列 56.…b-1 采 用 步 又 (1) 构 造 根 结 点 ao 的 左 子 树 ; 由 
先 序 序列 ctri…a- 和 中 序 序列 bi44…b,-1 采 用 步骤 (1) 构 造 根 结 点 的 右 子 树 。 

由 根 结 点 a。 和 构造 出 的 左 、 右 子 树 , 从 而 唯一 地 构造 了 该 二 叉 树 。 

【 例 6.16】 已 知 先 序 序列 为 ABDECFG ,中 序 序列 为 DBEACGF ,给 出 构造 该 二 又 树 的 
过 程 。 

解 : 构造 该 二 又 树 的 过 程 如 图 6. 25 所 示 。 























二 | 先 序 : BDE 有 有 | 先 序 : CFG 
中 序 : DBE| 中 序 : CGR 




















先 厅 : -| 先 序 : FG 
中 序 :E 加 中 序 : 空 | 判 中 序 : GR 


























= 
ES 
己 






















































































局 千 芋 鹤 | 梧 和 











图 6.25 由 先 序 和 中 序 序 列 构造 二 叉 树 
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2. 由 中 序 遍 历 序列 和 后 序 遍 历 序列 构造 一 棵 二 叉 树 

设 某 棵 二 叉 树 具有 n(n 二 0) 个 不 同 值 的 结 点 ,其 中 序 序列 是 by…b,-1; 后 序 
序列 是 aoa1…as_1。 由 此 构造 一 棵 二 叉 树 的 过 程 如 下 。 Pe 

(1) 在 后 序 遍 历 过 程 中 , 先 遍 历 左 子 树 , 再 遍历 右 子 树 ,最 后 访问 根 结 点 。 国 * Ez 
所 以 ,a,_1 必 定 是 二 叉 树 的 根 结 点 ,这 样 就 构造 出 根 结 点 ,而 且 a,_i 必然 在 中 序 序列 中 出 现 。 
也 就 是 说 ,在 中 序 序列 中 必 有 某 个 b. (0 过 k 志 n 一 1) 就 是 根 结 点 a,_1。 由 于 b 是 根 结 点 ,而 在 
中 序 遍 历 过 程 中 , 先 遍 历 左 子 树 ,再 访问 根 结 点 ,最 后 再 遍历 右 子 树 , 所 以 在 中 序 序列 中 ,oo… 
bi: 必 是 根 结 点 和 (也 就 是 a,-1) 左 子 树 的 中 序 序列 , 即 b 的 左 子 树 有 上 个 结 点 (注意 ,k 二 0 表 

结 点 b 没有 左 子 树 )。 而 B44…b,-! 必 是 根 结 点 bi (也 就 是 a,-1) 右 子 树 的 中 序 序列 , 即 & 的 右 

子 树 有 nn 一 k 一 1 个 结 点 (注意 ,一 ?一 1 时 表示 结 点 b 没有 右 子 树 ) 。 

(2) 由 于 ao 的 左 子 树 中 有 类 个 结 点 , 右 子 树 中 有 2 一 A 一 1 个 结 点 ,由 后 序 序列 coai… 
可 知 ,ao*…ar-1 为 左 子 树 的 后 序 序 列 ,ae…a,-: 为 右 子 树 的 后 序 序列 。 

(3) 由 后 序 序列 co…ae ,中 序 序列 bo6…b-1 采 用 步骤 (1) 构 造 根 结 点 的 左 子 树 ; 由 后 序 
序列 a…a,-s ,中 序 序列 和 + … 刀 :采用 步骤 (1) 构 造 根 结 点 的 右 子 树 。 

由 根 结 点 a,-! 和 构造 出 的 左 、 右 子 树 , 从 而 唯一 地 构造 了 该 二 叉 树 。 

【 例 6.17】 已 知 一 棵 二 又 树 的 后 序 遍 历 序列 为 DEBGFCA, 中 序 遍 历 序列 为 
DBEACGF ,给 出 构造 该 二 叉 树 的 过 程 。 

解 : 构造 该 二 又 树 的 过 程 如 图 6. 26 所 示 。 
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图 6.26 由 后 序 和 中 序 序列 构造 二 叉 树 


另外 ,由 层次 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序列 也 可 以 唯一 构造 一 棵 二 叉 树 。 其 构造 过 程 是 ,层次 
遍历 序列 的 第 一 个 结 点 是 二 叉 树 的 根 结 点 ,确定 根 结 点 后 ,到 二 又 树 的 中 序 遍历 序列 中 找到 该 
结 点 ,这 个 结 点 将 二 叉 树 分 为 左 子 树 . 根 和 右 子 树 三 部 分 。 左 子 树 中 所 有 结 点 在 层次 遍历 序列 
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中 出 现 的 次 序 对 应 左 子 树 的 层次 遍历 序列 , 右 子 树 中 所 有 结 点 在 层次 遍历 序列 中 出 现 的 次 序 
对 应 右 子 树 的 层次 遍历 序列 ,再 采用 同样 的 方式 构造 左右 子 树 ,从 而 构造 出 整 棵 二 又 树 。 


6.7 ”二叉树 与 树 之 间 的 转换 


前 面 讨论 了 二 又 树 的 存储 结构 和 运算 ,那么 如 何 实现 一 般 树 的 运算 呢 ? 由 于 一 般 树 中 许 
多 结 点 的 子 树 个 数 可 能 不 同 , 如 果 采 用 类 似 二 叉 链 的 孩子 链 存储 结构 ,其 结 点 的 指针 域 个 数 必 
须 采用 最 多 子 树 的 个 数 ,这 样 会 浪费 很 多 空间 。 为 此 ,可 将 一 般 树 转 换 成 二 叉 树 ,采用 二 叉 树 
的 存储 结构 和 运算 方法 ,在 处 理 之 后 再 将 该 二 叉 树 转换 成 一 般 树 。 下 面 讨论 一 般 树 与 二 叉 树 
之 间 的 转换 方法 。 


6.7.1 森林 / 树 转换 成 二 又 树 


这 里 的 转换 分 为 两 种 情况 ,一 是 单 棵 树 转换 成 二 叉 树 ,二 是 由 多 树 构 成 的 森 4 
林 转 换 成 二 叉 树 。 不 论 哪 种 情况 ,都 只 转换 成 一 棵 二 叉 树 。 

将 一 棵 树 转 换 成 二 叉 树 的 过 程 如 下 。 

(1) 树 中 所 有 相 邻 兄弟 之 间 加 一 条 连 线 ; 

(2) 对 树 中 的 每 个 结 点 ,只 保留 它 与 第 一 个 孩子 结 点 之 间 的 连 线 , 删 除 它 与 其 他 孩子 
之 间 的 连 线 ; 

(3) 以 树 的 根 结 点 为 轴 心 ,将 整 棵 树 顺 时 针 转 动 45", 使 之 结构 层次 分 明 。 

【 例 6.18】 将 如 图 6.27(a) 所 示 的 树 转换 成 二 叉 树 。 

解 : 转换 的 过 程 如 图 6.27(b) 一 图 6.27(d) 所 示 , 最 终结 果 如 图 6.27(d) 所 示 。 
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图 6.27 一 棵 树 转换 成 二 叉 树 的 过 程 
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从 中 看 到 ,一 棵 树 工 转换 成 二 又 树 BT 后 ,BT 中 的 左 分 支 仍 表 示 TT 中 的 孩子 关系 ,但 BT 
中 的 右 分 支 却 表示 工 中 的 兄弟 关系 。 由 于 了 的 根 结 点 没有 兄弟 ,所 以 BT 的 根 结 点 一 定 没有 
右 孩 子 结 点 。 

当 要 转换 为 二 叉 树 的 森林 由 两 棵 或 两 棵 以 上 树 构成 时 ,将 这 样 的 森林 转换 为 二 叉 树 的 过 
程 如 下 。 

(1) 将 森林 中 的 每 棵 树 转换 成 相应 的 二 又 树 。 

(2) 第 一 棵 二 又 树 不 动 , 从 第 二 棵 二 叉 树 开始 ,依次 把 后 一 棵 二 叉 树 的 根 结 点 作为 前 一 棵 
二 叉 树 根 结 点 的 右 孩 子 结 点 , 当 所 有 二 叉 树 连 在 一 起 后 ,此 时 所 得 到 的 二 叉 树 就 是 由 森林 转换 
得 到 的 二 叉 树 。 

实际 上 , 当 森 林 工 由 两 棵 或 两 棵 以 上 树 {TT ,TT ,…,T,} 构 成 时 ,所 有 这 些 树 的 根 结 点 构成 兄 
弟 关系 ,所 以 森林 人 转换 成 一 棵 二 又 树 BT 后 ,将 第 一 棵 树 T 的 根 结 点 作为 BT 的 根 结 点 4 ,Ts 
的 根 结 点 作为 的 右 孩 子 结 点 ,Ts 的 根 结 点 作为 所 的 右 孩 子 结 点 二， ,以 此 类 推 。 

【 例 6. 19】 将 如 图 6. 28(a) 所 示 的 森林 转换 成 二 又 树 。 

解 : 转换 的 过 程 如 图 6.28(b) 一 图 6. 28(e) 所 示 ,最 终结 果 如 图 6.28(e) 所 示 。 


? A 


(a) 森林 (b) 相 邻 的 兄弟 加 连 线 (虚线 ) 
©O (@) 
四 
od 
i (8) OD) 
(8) @) -(E)-{®) CO) 四 
(c) 删除 与 双亲 结 点 的 连 线 (d) 每 棵 树 转换 成 的 二 又 树 





(e) 所 有 二 叉 树 连接 成 一 棵 二 叉 树 
图 6.28 森林 转换 成 二 叉 树 的 过 程 
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【 例 6.20】 设 森 林 下 中 有 三 棵 树 ,第 一 、 第 二 、 第 三 棵 树 的 结 点 个 数 分 别 为 9.8、7。 将 其 
转换 成 二 叉 树 , 则 该 二 叉 树 根 结 点 的 右 子 树 上 的 结 点 个 数 是 多 少 ? 

解 : 与 森林 下 对 应 的 二 叉 树 根 结 点 的 右 子 树 上 的 结 点 是 由 第 二 棵 和 第 三 棵 树 的 全 部 结 点 
转换 而 来 的 ,所 以 二 叉 树 根 结 点 的 右 子 树 上 的 结 点 个 数 二 8 十 7 二 15。 


6.7.2 二 又 树 还 原 为 树 /森林 


由 于 转换 过 程 分 为 两 种 情况 ,所 以 还 原 过 程 也 相应 地 分 为 两 种 情况 ,一 是 由 单 名 g; 
棵 树 转换 成 的 二 叉 树 还 原 成 树 , 二 是 由 多 树 构 成 的 森林 转换 成 的 二 叉 树 还 原 成 树 。 国明 

当 一 棵 二 叉 树 是 由 一 棵 树 转换 而 来 的 , 则 该 二 叉 树 还 原 为 树 的 过 程 如 下 。 

(1) 若 某 结 点 是 其 双亲 的 左 孩 子 , 则 把 该 结 点 的 右 孩 子 . 右 孩子 的 右 孩 子 ……… ,都 与 该 结 
点 的 双亲 结 点 用 连 线 连 起 来 。 

(2) 删除 原 二 又 树 中 所 有 双亲 结 点 与 右 孩子 结 点 之 间 的 连 线 。 

(3) 整理 由 (1)、(2) 两 步 所 得 到 的 树 ,使 之 结构 层次 分 明 。 

实际 上 ,二 又 树 的 还 原 就 是 将 二 叉 树 中 的 左 分 支 保持 不 变 , 将 二 叉 树 中 的 右 分 支 还 原 成 见 

【 例 6.21】 将 如 图 6. 29(a) 所 示 的 一 棵 二 叉 树 还 原 为 森林 。 

解 : 转换 的 过 程 如 图 6.29(b) 一 图 6. 29(d) 所 示 ,最 终结 果 如 图 6. 29(d) 所 示 。 











(c) 删除 与 右 孩子 的 连 线 (d) 还 原 后 的 树 
图 6. 29 一 棵 二 叉 树 还 原 为 森林 的 过 程 


当 一 棵 二 又 树 是 由 m 棵 树 构 成 的 森林 转换 而 来 的 ,该 二 叉 树 的 根 结 点 一 定 有 mm 一 1 个 右 
下 和 孩子 , 则 该 二 又 树 还 原 为 森林 的 过 程 如 下 。 
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(1) 抹 掉 二 叉 树 根 结 点 右 链 上 所 有 结 点 之 间 的 “双亲 一 右 孩 子 ” 关 系 , 将 其 分 成 若干 个 以 
布 链 上 的 结 点 为 根 结 点 的 二 叉 树 , 设 这 些 二 叉 树 为 bt 、bts、…、bt。 

(2) 分 别 将 bu 、bts、…、bt,, 二 又 树 各 自 还 原 成 一 棵 树 。 

【 例 6.22】 将 如 图 6. 30(a) 所 示 的 二 叉 树 还 原 为 森林 。 

解 : 还 原 为 森林 的 过 程 如 图 6. 30(b) 和 图 6. 30(c) 所 示 , 最 终结 果 如 图 6. 30(c) 所 示 。 


4 A 


(a) a (b) 分 为 三 棵 二 叉 树 (c) 转换 成 的 森林 
图 6.30 一 棵 二 叉 树 及 还 原 成 的 树 


6.8 线索 二 又 树 


6.8.1 什么 是 线索 


对 于 个 结 点 的 二 叉 树 ,在 二 叉 链 存储 结构 中 及 十 1 个 空 链 域 ,利用 这 些 空 链 域 存放 在 
某 种 遍历 次 序 下 该 结 点 的 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 的 指针 ,这 些 指 针 称 为 线索 ,加 上 线索 的 二 叉 树 
称 为 线索 二 叉 树 。 线 索 二 又 树 分 为 先 序 .中 序 和 后 序 线索 二 又 树 。 

在 不 同 的 遍历 次 序 下 ,二 又 树 中 的 每 个 结 点 一 般 有 不 同 的 前 驱 和 后 继 。 例 如 ,对 于 如 
图 6.31(a) 所 示 二 叉 树 中 的 结 点 B 来 说 , 它 在 先 序 序列 和 中 序 序列 中 的 后 继 都 是 DD, 在 后 序 序 
列 中 的 后 继 是 玉 。 因 此 ,线索 二 叉 树 一 般 可 分 为 先 序 线索 二 叉 树 ,中 序 线索 二 叉 树 和 后 序 线索 
二 叉 树 三 种 。 

图 6.31(b) 一 图 6.31(d) 中 给 出 了 三 种 不 同 的 线索 二 又 树 ,图 中 虚线 为 线索 。 


6.8.2 线索 二 叉 树 的 存储 结构 


线索 二 又 树 的 结 点 结构 如 图 6. 32 所 示 。 由 图 中 可 见 , 为 了 区 分 左 指针 和 右 指针 是 指向 其 
左 、 右 孩子 结 点 还 是 指向 其 前 驱 结 点 、 后 继 结 点 ,在 原 二 叉 链 中 增加 了 ltag 和 rtag 两 个 标 
志 域 。 

左 标志 : 





0 ”表示 lchild 指向 结 点 的 左 孩 子 
1 ”表示 lchild 指向 结 点 的 前 驱 结 点 即 为 线索 


ltag 一 
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(b) 先 序 线索 二 叉 树 






































(a) 一 棵 二 叉 树 
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图 6.31 一 棵 二 叉 树 及 其 三 种 线索 二 叉 树 



















































































































































































Mh (d) 后 序 线索 二 叉 树 





0 ”表示 rchild 指向 结 点 的 右 孩 子 
rtag = 
| 表示 rchild 指向 结 点 的 后 继 结 点 即 为 线索 








lchild ltag data rtag rchild 




















6.32 线索 二 叉 树 的 结 点 结构 
线索 二 又 树 的 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct bthnode 
{ ElemType data; 
struct bthnode * lchild, * rchild; 


int ltag, rtag; 
} BthNode; 


下 面 以 中 序 线索 二 叉 树 为 例 , 讨 论 线索 二 叉 树 的 建立 和 相关 算法 。 

为 了 方便 算法 实现 ,为 线索 二 又 树 增加 一 个 头 结 点 ,通过 该 头 结 点 指针 标识 线索 二 叉 树 。 
如 图 6. 33(a) 所 示 是 一 棵 只 有 头 结 点 的 空 线 索 二 叉 树 的 情况 ,图 6. 33(b) 是 图 6. 31(a) 二 叉 树 
对 应 的 带头 结 点 的 中 序 线索 二 叉 树 ,其 中 头 结 点 的 lchild 域 指向 根 结 点 (head 一 > ltag 一 0) , 头 
结 点 的 rchild 域 指向 中 序 遍 历 序列 中 的 最 后 一 个 结 点 (head 一 > rtag 二 1 表示 是 线索 ) ,该 二 又 
树 中 序 遍 历 序 列 的 第 一 个 结 点 的 lchild 域 指 向 头 结 点 (为 线索 ) ,中 序 遍历 序列 的 最 后 一 个 结 


点 的 rchild 域 指向 头 结 点 (为 线索 ) 。 
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这 样 的 中 序 线索 二 又 树 中 ,如 果 原 来 的 二 叉 树 是 非 空 的 , 则 所 有 空 指针 域 均 改 为 线索 ,不 
再 有 空 指针 域 。 
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图 6. 33 带头 结 点 的 中 序 线索 二 叉 树 


6.8.3 建立 线索 二 叉 树 及 其 销毁 


建立 线索 二 叉 树 称 为 二 叉 树 线索 化 。 以 中 序 线索 化 一 棵 二 叉 树 为 例 , 实 质 的 
上 就 是 中 序 遍 历 一 棵 二 又 树 ,在 遍历 过 程 中 ,检查 当前 结 点 的 左 、 右 指针 域 是 否 国 国 ww 
为 空 ; 如 果 为 空 ,将 它们 改 为 指向 前 驱 结 点 或 后 继 结 点 的 线索 。 其 算法 思想 是 ; 先 创 建 一 个 
头 结 点 head ,在 进行 中 序 遍历 过 程 中 需 保 留 当 前 结 点 p 的 前 驱 结 点 的 指针 , 设 为 pre( 全 局 变 
量 , 初 值 时 指向 头 结 点 )。 在 p 不 空 的 情况 下 : 

(1) 遍历 左 子 树 ( 即 左 子 树 线索 化 ) 。 

(2) 对 当前 访问 结 点 和 前 驱 结 点 的 空 指针 线索 化 : 若 p 一 > lchild 为 空 , 则 置 p 一 > ltag 一 
1,p 一 > lchild 王 pre; 车 p 一 > rchild 为 空 , 则 置 pre 一 > rtag 二 1,pre 一 > rchild 一 户 ,pre 一 户 (pre 
指向 刚刚 访问 的 结 点 p)。 

(3) 遍历 右 子 树 ( 即 右 子 树 线索 化 ) 。 

对 应 的 算法 如 下 。 

BthNode * CreaThread(BthNode * bt) 

// 对 以 bt 为 根 结 点 的 二 叉 树 中 序 线索 化 ,并 增加 一 个 头 结 点 head 


{ BthNode * head; 
head= (BthNode * )malloc(sizeof(BthNode)); 















head 一 > ltag 一 0;head 一 > rtag=1; // 创 建 头 结 点 head 
head 一 > rchild= bt; 
if (bt==NULL) //bt 为 空 树 时 











{ head 一 > ltag=0; head 一 > lchild= head; 
head 一 > rtag 一 1; head 一 > rchild= NULL:; 
} 
else //bt 不 为 空 树 时 
{ head—> lchild 一 bt; 
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pre 一 head; //pre 是 p 的 前 驱 结 点 , 供 加 线索 用 
Thread(bt) ; // 中 序 遍历 线索 化 二 叉 树 

pre 一 > rchild= head; // 最 后 处 理 ,加 入 指向 根 结 点 的 线索 
pre 一 > rtag 一 1 ; 

head 一 > rchild= pre; // 根 结 点 右 线索 化 


} 
return head; 
} 
BthNode * pre; // 定 义 pre 为 全 局 变量 
void Thread(BthNode * &p) 
// 对 以 * p 为 根 结 点 的 二 叉 树 进行 中 序 线索 化 


{ if(p!=NULL) 一 遍历 左 子 树 访问 根 结 点 
{Thread(p—> lchild); // 左 子 树 线索 化 | 
1 让 Cp 一 >Ichild==NULLD 1// 前 驱 线 索 
{ p—> 1child= pre; // 给 结 点 p 添加 前 驱 线索 
p 一 > ltag 一 1; 


} 

else p 一 > ltag=0; 

if (pre 一 > rchild= = NULL) 

{ pre—>rchild=p; // 给 结 点 pre 添加 后 继 线索 


pre 一 > rtag=1; 


} 
else pre 一 > rtag=0; 


a et i 





Thread(p 一 > rchild) ; // 右 子 树 线索 化 


当 建 立 好 一 棵 中 序 线索 二 叉 树 tb 后 ,销毁 tb 的 过 程 是 先 销毁 原来 的 二 又 链 ,最 后 释放 头 
结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyBTreel (BthNode * &b) 


{ if(b—>ltag==0) //b 有 左 孩 子 , 释 放 左 子 树 
DestroyBTreel(b 一 > lchild) ; 
if (b 一 > rtag 一 一 0) //b 有 右 孩 子 , 释 放 右 子 树 
DestroyBTreel(b 一 > rchild) ; 
free(b); 


} 

void DestroyBTree(BthNode * &tb) 

{ DestroyBTreel(tb—> lchild) ; // 释 放 以 tb 一 > lchild 为 根 结 点 的 树 
free(tb); // 释 放 头 结 点 


6.8.4 线索 二 又 树 的 基本 运算 算法 


中 序 线索 二 叉 树 的 基本 运算 如 下 (其 中 ,tb 指向 中 序 线索 二 又 树 的 头 结 点 ) 。 昌 
(1) 查找 中 序 序列 的 第 一 个 结 点 FirstNode(tb)。 
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(2) 查找 中 序 序列 的 最 后 一 个 结 点 * LastNode(tb)。 

(3) 查找 p 结 点 的 前 驱 结 点 PreNode(p)。 

(4) 查找 p 结 点 的 后 继 结 点 PostNode(p)。 根 结 点 

(5) 输出 中 序 遍历 序列 ThInOrder(tb) 。 

(6) 输出 逆 中 序 遍历 序列 ThInOrderl(tb) 。 

下 面 介 绍 这 些 基本 运算 的 实现 过 程 。 

1. 查找 中 序 序列 的 第 一 个 结 点 

从 中 序 线索 二 叉 树 的 根 结 点 出 发 沿 左 指针 向 下 到 达 最 
左下 结 点 , 它 是 中 序 序列 的 第 一 个 结 点 ,如 图 6. 34 所 示 。 een ny 
而 中 序 线索 二 叉 树 的 根 结 点 由 头 结 点 的 lchild 所 指向 。 


9 


对 应 的 算法 如 下 。 
BthNode * FirstNode(BthNode * tb) // 在 中 序 线索 树 中 查找 中 序 序列 的 第 一 个 结 点 
{ BthNode * p 一 tb 一 > lchild; //p 指向 根 结 点 
while (p 一 > ltag 一 一 0) // 找 根 结 点 的 最 左下 结 点 
p=p—> lchild; 
return(p); 


} 


2. 查找 中 序 序列 的 最 后 一 个 结 点 

在 中 序 线索 二 叉 树 中 ,由 头 结 点 的 rchild 域 指向 中 序 序列 的 最 后 一 个 结 点 。 对 应 的 算法 如 下 。 

BthNode * LastNode(BthNode * tb) // 在 中 序 线索 树 中 查找 中 序 序列 的 最 后 一 个 结 点 

{ 

return(tb 一 > rchild); 

} 

3, 查找 p 结 点 的 中 序 前 驱 结 点 

若 p 一 > ltag 一 1( 线 索 ), 则 p 一 > lchild 指向 前 驱 结 点 ; 否则 ,查找 户 结 点 的 左 孩 子 的 最 右 
下 结 点 ,该 结 点 作为 p 结 点 的 前 驱 结 点 ,如 图 6. 35 所 示 。 

这 是 因为 一 棵 子 树 中 ,其 根 结 点 的 最 右 下 结 点 是 该 子 树 中 序 遍 历 序 列 的 最 后 一 个 结 点 ,在 


中 序 遍 历时 , 先 遍历 p 结 点 的 左 子 树 ,再 访问 p 结 点 ,所 以 p 结 点 的 左 孩 子 的 最 右 下 结 点 pre 
结 点 便 是 p 结 点 的 中 序 前 驱 结 点 。 

对 应 的 算法 如 下 。 

BthNode * PreNode(BthNode * p) // 在 中 序 线索 二 叉 树 上 ,查找 p 结 点 的 前 驱 结 点 


{ BthNode * pre; 
pre=p—> lchild; 
if (p—> ltag!=1) 
while (pre 一 > rtag= =0) 
pre= pre—> rchild; 
return(pre); 
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1 
1 
pre 结 点 为 | post 结 点 
P 的 左 孩子 …1 为 p 的 右 
的 最 右 下 1 孩子 的 最 
结 点 1 左下 结 点 
1 
| 
图 6.35 找 p 结 点 的 前 驱 结 点 pre 图 6.36 找 p 结 点 的 后 继 结 点 post 


4. 查找 p 结 点 的 中 序 后 继 结 点 
若 p 一 > rtag 一 0, 则 p 一 > rchild 指向 后 继 结 点 ; 否则 ,查找 p 结 点 的 右 孩 子 的 最 左下 结 


点 ,该 结 点 作为 p 结 点 的 后 继 结 点 ,如 图 6. 36 所 示 。 
这 是 因为 一 棵 子 树 中 ,其 根 结 点 的 最 左下 结 点 是 该 子 树 中 序 遍 历 序列 的 第 一 个 结 点 ,在 中 


序 遍历 时 ,访问 p 结 点 后 ,马上 遍历 p 结 点 的 右 子 树 , 所 以 p 结 点 的 右 孩 子 的 最 左下 结 点 post 
便 是 p 结 点 的 中 序 后 继 结 点 。 
对 应 的 算法 如 下 。 


BthNode * PostNode(BthNode * p) // 在 中 序 线索 二 叉 树 上 ,查找 p 结 点 的 后 继 结 点 
{ BthNode * post; 
post=p—> rchild; 
if (p—> rtag! 一 1) 
while (post 一 > ltag 一 一 0) 
post= post—> lchild; 
return( post); 


} 


5. 输出 中 序 遍历 序列 
先 访问 第 一 个 结 点 ,继续 访问 其 后 继 结 点 ,直到 遍历 完 所 有 结 点 为 止 。 对 应 算法 如 下 。 


void ThInOrder(BthNode * tb) // 中 序 遍 历 线索 二 叉 树 , 输 出 中 序 遍 历 序列 
{ BthNode * pi; 

Pp 王 FirstNode(tb) ; 

while (p! 一 tb) 

{ printf("%c ",p 一 > data); 

p=PostNode(p); // 找 Pp 的 后 继 结 点 

} 

printf("\n"); 
} 


从 上 述 算法 看 出 ,中 序 线索 二 又 树 的 优点 是 不 需要 栈 可 以 实现 二 又 树 的 非 递 归 中 序 遍 历 。 
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6. 输出 逆 中 序 遍 历 序列 


先 访问 最 后 一 个 结 点 ,继续 访问 其 前 驱 结 点 ,直到 遍历 完 所 有 结 点 为 止 。 对 应 的 算法 
如 下 。 

void ThInOrderl (BthNode * tb) // 中 序 遍 历 线 索 二 叉 树 ,输出 逆 中 序 遍历 序列 

{ BthNode * p; 


p 王 LastNode(tb) ; 
while (p!=tb) 
{ printf("%ec ",p 一 > data); 
p= PreNode(p); // 找 p 的 前 驱 结 点 
} 
printf("\n"); 
} 


说 明 : 将 中 序 线索 二 又 树 的 基本 运算 函数 存放 到 ThreadBTree. cpp 文件 中 。 
当 二 叉 树 的 遍历 设计 好 后 ,给 出 以 下 程序 调用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程序 执行 
结果 进行 分 析 , 进 一 步 体会 二 叉 树 的 各 种 遍历 的 实现 过 程 。 


# include "ThreadBTree. cpp" 
void main() 
{ BthNode * bt, * tb; 
CreateBTree(bt, "A(B(D,E(G,H)),C(,F(D))");  // 构 造 如 图 6.14 所 示 的 二 叉 链 
printf(" 二 叉 树 bt:");DispBTree(bt) ;printf("\n"); 
printf(" 构 造 中 序 线索 二 叉 树 tb\n"); 
tb 一 CreaThread(bt) ; 
printf(" 中 序 遍历 序列 :"); ThInOrder(tb) ; 
printf(" 逆 中 序 遍 历 序列 :"); ThInOrderl(tb); 
DestroyBTree(Cbt) ; // 销 毁 中 序 线索 二 叉 树 
} 
上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 
二 叉 树 bt: A(B(D,E(G, H)),C(,F(D)) 
构造 中 序 线索 二 叉 树 tb 


中 序 遍历 序列 :DBGE HACIF 
逆 中 序 遍 历 序列 :FICA HEGBD 


6.9 哈 夫 曼 树 


哈 夫 曼 树 (Huffman Tree) 是 一 种 特殊 的 二 叉 树 ,这 种 树 的 所 有 叶子 结 点 都 带 有 权 值 , 哈 
夫 曼 树 的 主要 目的 是 产生 叶子 结 点 的 哈 夫 曼 编码 。 本 节 介 绍 哈 夫 曼 树 的 概念 、 哈 夫 曼 树 的 构 
造 过程 和 哈 夫 曼 编码 。 [a] 


于 i 
6.9.1 哈 夫 曼 树 的 定义 
设 二 叉 树 具 及 个 带 权 值 的 叶子 结 点 ,从 根 结 点 到 每 个 叶子 结 点 都 有 一 个 国 中 
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路 径 长 度 。 从 根 结 点 到 各 个 叶子 结 点 的 路 径 长 度 与 相应 结 点 权 值 的 乘积 的 和 称 为 该 二 叉 树 的 
带 权 路 径 长 度 , 记 作 : OO 


WPL = xs A (0D 


其 中 ,w; 为 第 i 个 叶子 结 点 的 权 值 ,4; 为 第 i 个 叶子 结 点 的 路 径 长 度 。 
如 图 6. 37 所 示 的 二 叉 树 , 它 的 带 权 路 径 长 度 值 WPL 二 1X3 十 3X3 十 (2 加 
2X2 十 4X1 一 20。 Q) G) 

给 定 一 组 具有 确定 权 值 的 叶子 结 点 ,可 以 构造 出 许多 形状 的 二 叉 辣 
树 , 例 如 ,用 4 个 整数 2、3、4、11 作为 4 个 叶子 结 点 的 权 值 ,总 共 可 以 
构造 出 120 棵 不 同 的 二 又 树 ,它们 的 带 权 路 径 长 度 可 能 不 相同 。 其 中 具有 最 小 带 权 路 径 长 度 
的 二 叉 树 称 为 哈 夫 曼 树 。 

【 例 6.23】 如 图 6. 38 示 的 4 棵 二 叉 树 具有 相同 的 叶子 结 点 ,计算 出 它们 的 带 权 路 径 
长 度 。 

解 : 它们 的 带 权 路 径 长 度 分别 为 : 

(a) WPL=1X2+3X2+5X2+7X2=32 

(b) WPL=1X2 十 3X3 十 5X3 十 7X1 一 33 

(c) WPL=7X3 十 5X3 十 3X2 十 1X1 一 43 

(d) WPL=1X3 十 3X3 十 5X2 十 7X1 一 29 

其 中 ,如 图 6.35(d) 所 示 的 二 叉 树 就 是 一 棵 哈 夫 曼 树 。 
































(a) WPL=32 (b) WPL=33 
@ @ 
人 (OD (A 人 
(2 (2 (3) 
OD GO CO © 
(c) WPL=43 (d) WPL=29 


图 6.38 具有 相同 叶子 结 点 和 不 同 带 权 长 度 的 二 叉 树 


6.9.2 构造 哈 夫 曼 树 
根据 哈 夫 曼 树 的 定义 ,一 棵 二 又 树 要 使 其 WPL 值 最 小 ,必须 使 权 值 越 大 的 叶子 结 点 越 千 
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近 根 结 点 ,而 权 值 越 小 的 叶子 结 点 越 远 离 根 结 点 。 那 么 如 何 构造 一 棵 哈 夫 曼 树 呢 ? 其 方法 
如 下 。 

(1) 由 给 定 的 nn 个 权 值 {ww ,tws，… ,tw,}) 构 造 n 棵 只 有 一 个 叶子 结 点 的 二 叉 树 ,从 而 得 到 
一 个 二 叉 树 的 集合 F={T ,Ts ,…,T,); 

(2) 在 正中 选取 根 结 点 的 权 值 最 小 和 次 小 的 两 棵 二 叉 树 T;、T; 进行 合并 , 即 增 加 一 个 根 
结 点 ,将 T;、T,; 分 别 作 为 它 的 左 、 右 子 树 ,该 根 结 点 的 权 值 为 其 左右 子 树 根 结 点 权 值 之 和 ; 

(3) 重复 步骤 (2) ,当下 中 只 剩 下 一 棵 二 又 树 时 ,这 棵 二 叉 树 便 是 所 要 建立 的 哈 夫 曼 树 。 

【 例 6. 24】 对 于 一 组 给 定 的 叶子 结 点 ,它们 的 权 值 集合 为 W={4,2,1,7,3} ,给 出 由 此 集 
合 构造 哈 夫 曼 树 的 过 程 。 

解 : 构造 哈 夫 曼 树 的 过 程 如 图 6. 39 所 示 。 


OOOVOOO edboe 





图 6.39 了 哈 夫 曼 树 的 构造 过 程 


从 哈 夫 曼 树 的 构造 过 程 看 出 , 哈 夫 曼 树 具有 以 下 特点 。 

(1) 哈 夫 曼 树 属于 二 又 树 。 

(2) 由 个 权 值 构造 的 哈 夫 曼 树 有 nn 个 叶子 结 点 ,总 共有 2n 一 1 个 结 点 。 

(3) 了 哈 夫 曼 树 中 没有 单 分 支 结 点 , 即 度 为 1 的 结 点 个 数 为 0。 

【 例 6. 25】 一 棵 哈 夫 曼 树 中 共有 99 个 结 点 , 问 其 叶子 结 点 的 个 数 是 多 少 ? 

解 : 该 哈 夫 曼 树 中 二 99, 哈 夫 曼 树 中 ni 二 0, 喻 夫 曼 树 属于 二 又 树 ,满足 二 又 树 的 性 质 1， 
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即 xz 一 z2 十 1, 所 以 加 一 (2 十 1)/2 一 50。 
6.9.3 ” 哈 夫 曼 编 码 


哈 夫 曼 编码 具有 广泛 的 应 用 ,利用 哈 夫 曼 树 构造 的 用 于 通信 的 二 进 制 编码 称 为 哈 夫 曼 编 
码 。 例 如 ,有 一 段 电文 "CAST TAT A SA"( 其 中 ,“ ”表示 一 
个 空格 )。 统 计 电 文中 字母 的 频 度 f('C')=1,f('S')==2， 
OTD)=3,f('')==3,f('A') 二 4。 以 频 度 {1,2,3,3,4}) 为 权 
值 生成 哈 夫 曼 树 ,并 在 每 个 叶子 上 注 明 对 应 的 字符 。 树 中 从 
根 到 每 个 叶子 都 有 一 条 路 径 , 对 路 径 上 的 各 分 支 约 定 指向 左 
子 树 根 的 分 支 表 示 “0? 码 ,指向 右 子 树 的 分 支 表 示 “1? 码 , 取 
每 条 路 径 上 的 “0” 或 “1” 的 序列 作为 和 各 个 叶子 对 应 的 字符 
的 编码 ,这 就 是 哈 夫 曼 编码 。 对 应 图 6. 40 的 哈 夫 曼 树 ,上 述 图 6.40 哈 夫 曼 编 码 树 





C S T 空格 A 
000 001 01 10 11 
从 喻 夫 曼 编码 看 出 ,对 于 n 个 字符 ,构造 它们 的 哈 夫 曼 编码 ,没有 一 个 字符 的 喻 夫 曼 编码 
是 另 一 个 字符 的 哈 夫 曼 编码 的 前 绥 , 如 某 个 字符 的 哈 夫 曼 编码 为 01, 则 该 组 字符 中 不 可 能 出 
现 以 01 开头 的 哈 夫 曼 编码 了 。 


小 结 


(1) 树 适 合 表示 具有 层次 结构 的 数据 。 

(2) 在 一 棵 树 中 , 根 结 点 没有 前 驱 结 点 ,其余 每 个 结 点 都 有 唯一 的 前 驱 结 点 。 

(3) 度 为 m 的 树 , 至 少 有 一 个 结 点 的 度 为 m, 且 没有 度 大 于 m 的 结 点 。 

(4) 对 于 含有 nn 个 结 点 的 树 ,无 论 树 的 度 为 多 少 , 其 分 支 数 或 所 有 结 点 度 之 和 均 为 n 一 1。 

(5) 对 于 高 度 为 的 m 次 树 , 为 满 m 次 树 时 结 点 个 数 最 多 。 

(6) 树 的 遍历 运算 主要 有 先 根 遍历 、 后 根 遍历 和 层次 遍历 三 种 。 

(7) 树 的 存储 结构 主要 有 双亲 存储 结构 .孩子 链 存储 结构 和 孩子 兄弟 链 存储 结构 。 

(8) 二 叉 树 或 者 是 一 棵 空 树 ,或 者 是 一 棵 由 一 个 根 结 点 和 两 棵 互 不 相交 的 分 别称 作 根 结 
点 的 左 子 树 和 右 子 树 所 组 成 的 非 空 树 , 左 子 树 和 右 子 树 又 同样 都 是 一 棵 二 又 树 。 

(9) 二 叉 树 中 所 有 结 点 的 度 均 小 于 或 等 于 2。 

(10) 度 为 2 的 树 和 二 叉 树 是 不 同 的 。 度 为 2 的 树 至 少 有 三 个 结 点 ,而 二 叉 树 可 以 为 空 。 

(11) 二 叉 树 和 树 都 属于 树 状 结构 ,但 二 叉 树 并 不 是 特殊 的 树 ,也 就 是 说 ,二 又 树 并 不 隶属 
于 树 。 

(12) 在 二 叉 树 中 , 根 结 点 的 层次 为 1, 一 个 结 点 的 层次 为 其 双亲 结 点 的 层次 加 1。 
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(13) 在 二 又 树 中 ,二 又 树 的 高 度 等 于 从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 最 长 路 径 上 的 结 点 个 数 。 

(14) 满 二 叉 树 中 除 叶 子 结 点 以 外 的 其 他 结 点 的 度 皆 为 2, 且 叶子 结 点 在 同一 层 上 。 

(15) 满 二 叉 树 中 单 分 支 结 点 个 数 为 0。 

(16) 若 满 二 又 树 的 结 点 数 为 2, 则 其 高 度 为 log; (n 十 1)。 

(17) 完全 二 又 树 中 除 最 后 一 层 外 .其余 层 都 是 满 的 ,并 且 最 后 一 层 的 右边 缺少 连续 若干 
个 结 点 。 

(18) 完全 二 又 树 中 单 分 支 结 点 个 数 即 为 1 或 0。 可 以 由 完全 二 叉 树 中 结 点 个 数 n 的 
奇偶 性 确定 ni 的 值 , 当 n 为 奇数 时 ,mi 二 0, 当 为 偶数 时 ,nm 二 1。 

(19) 结 点 个 数 为 n 的 完全 二 叉 树 的 高 度 有 二 站 ogs (n 十 1) 1] 或 者 Llogsn | 片 1。 

(20) 对 于 结 点 个 数 为 n 的 完全 二 叉 树 和 满 二 叉 树 ,其 树 形 是 唯一 确定 的 。 

(21) 二 又 树 的 存储 结构 主要 有 顺序 存储 结构 和 二 又 链 存储 结构 两 种 。 

(22) 二 叉 树 的 遍历 方式 主要 有 先 序 遍 历 . 中 序 遍 历 、 后 序 遍历 和 层次 遍历 。 

(23) 在 设计 二 叉 树 的 递归 算法 时 ,通常 以 整 棵 二 叉 树 的 求解 为 “大 问题 ”, 左 、 右 子 树 的 求 
解 为 “小 问题 ” ,假设 左 、 右 子 树 可 以 求解 ,推导 出 “大 问题 ”的 求解 关系 ,从 而 得 到 递归 体 , 再 根 
据 递 推 方向 考虑 一 个 特殊 情况 (如 空 树 或 只 有 一 个 结 点 的 二 叉 树 ) 给 出 递归 出 口 , 得 到 递归 模 
型 ,在 此 基础 上 写 递归 算法 。 

(24) 在 二 叉 树 的 先 序 遍历 、 中 序 遍 历 和 后 序 遍 历 中 ,所 有 左 子 树 均 在 右 子 树 之 前 遍历 ,所 
以 这 三 种 遍历 序列 中 叶子 结 点 的 相对 次 序 是 相同 的 。 

(25) 假设 二 叉 树 中 的 结 点 值 均 不 相同 ,由 先 序 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序 列 可 以 唯一 确定 一 
棵 二 叉 树 。 

(26) 假设 二 叉 树 中 的 结 点 值 均 不 相同 ,由 后 序 遍 历 序列 和 中 序 遍 历 序 列 可 以 唯一 确定 一 
棵 二 叉 树 。 

(27) 假设 二 叉 树 中 的 结 点 值 均 不 相同 ,由 层次 遍历 序列 和 中 序 遍 历 序 列 可 以 唯一 确定 一 
棵 二 叉 树 。 

(28) 将 一 棵 非 空 树 转换 成 二 叉 树 时 , 树 的 根 结 点 变 为 二 叉 树 的 根 结 点 。 

(29) 将 一 棵 非 空 树 转换 成 二 叉 树 时 , 树 每 个 结 点 的 最 左 孩 子 变 为 二 叉 树 的 左 孩 子 , 其 他 
孩子 变 成 该 最 左 孩子 的 右 下 结 点 。 

(30) 线索 二 又 树 是 由 二 叉 链 存储 结构 变化 而 来 的 ,将 原来 的 空 链 域 改 为 某 种 遍历 次 序 下 
该 结 点 的 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 的 指针 。 

(31) 中 序 线索 二 又 树 可 以 采用 不 需要 栈 的 非 递归 算法 来 实现 中 序 遍 历 。 

(32) 喻 夫 曼 树 是 带 权 路 径 长 度 最 小 的 二 叉 树 。 

(33) 哈 夫 曼 树 中 权 值 较 大 的 叶子 结 点 一 般 离 根 结 点 较 近 , 权 值 较 小 的 叶子 结 点 一 般 离 根 
结 点 较 远 。 

(34) 哈 夫 曼 树 中 单 分 支 结 点 个 数 为 0。 

(35) 含有 和 个 叶子 结 点 的 哈 夫 曼 树 中 ,其 结 点 总 数 为 2m 一 1。 
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练习 题 6 


1. 单项 选择 题 
(1) 树 最 适合 用 来 表示 ( 
A. 有 序数 据 元 素 B. 无 序数 据 元 素 
C. 元 素 之 间 具 有 层次 关系 的 数据 D. 元 素 之 间 无 联系 的 数据 
(2) 树 工 是 结 点 的 有 限 集合 , 它 ( @ ) 根 结 点 , 记 为 root。 其 余 的 结 点 分 成 m(m 宇 0) 
个 ( 回 ) 的 集合 TI、T;、…、T, ,每 个 集合 T; 又 都 是 一 棵 树 , 称 为 root 的 子 树 (1i<m)。 
一 个 结 点 的 子 树 个 数 为 该 结 点 的 ( @ )。 
@ A. 有 0 个 或 1 个 B. 有 0 个 或 多 个 C. 有 且 只 有 1 个 ”D. 有 1 个 或 1 个 以 上 
@ A. 互 不 相交 B. 允许 相交 C. 允许 叶 结 点 相交 ”D. 允许 树枝 结 点 相交 


@@ A. 权 B. 维 数 C. 度 D. 序 
(3) 一 棵 结 点 个 数 为 nn、 高 度 为 hh 的 m(m 宇 3) 次 树 中 ,其 总 的 分 支 数 是 ( kb 
A. nh B. nth 人 ml ,Al 
(4) 把 一 棵 树 转换 为 二 又 树 后 ,这 棵 二 叉 树 的 形态 是 ( ) 。 
A. 唯一 的 B. 有 多 种 


C. 有 多 种 ,但 根 结 点 都 没有 左 孩 子 ”D. 有 多 种 ,但 根 结 点 都 没有 右 孩 子 
(5) 假定 一 棵 度 为 3 的 树 中 结 点 数 为 50, 则 其 最 小 高 度 为 ( ys 
上 B. 4 C. 5 D. 6 
(6) 若 一 棵 度 为 7 的 树 有 7 个 度 为 2 的 结 点 ,有 6 个 度 为 3 的 结 点 ,有 5 个 度 为 4 的 结 点 ， 


有 4 个 度 为 5 的 结 点 ,有 3 个 度 为 6 的 结 点 ,有 两 个 度 为 7 的 结 点 ,该 树 一 共有 ( ) 个 叶子 
结 点 。 


A. 35 B. 28 C7 D. 78 
(7) 下 列 叙述 中 ,正确 的 是 ( 》。 
A. 二 又 树 就 是 度 为 2 的 树 B. 二 又 树 中 不 存在 度 大 于 2 的 结 点 
C. 二 叉 树 是 有 序 树 D. 二 又 树 中 每 个 结 点 的 度 均 为 2 
(8) 高 度 为 5 的 二 叉 树 至 多 有 ( ) 个 结 点 。 
A. 16 B. 32 CL BD: i0 
(9) 对 一 个 满 二 叉 树 ,有 m 个 叶子 结 点 ,nn 个 结 点 ,高 度 为 h, 则 ( Ds 
A. n=h+m B. hi+m=2n C. m=h—1 D. n=2*—1 
(10) 完全 二 叉 树 中 , 根 结 点 的 层次 为 1, 则 编号 为 i 的 结 点 的 层次 是 ( ib 
A.i B. [logzi| C. Llog: Gi+1)] D. llogzi +1 


(11) 一 棵 完全 二 叉 树 上 有 1001 个 结 点 ,其 中 叶子 结 点 的 个 数 是 ( Ns 
A. 250 B. 501 C254 D. 505 
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(12) 一 棵 有 124 个 叶 结 点 的 完全 二 叉 树 ,最 多 有 ( “) 个 结 点 。 
A. 247 B. 248 C. 249 D. 250 

(13) 车 给 定 一 棵 二 叉 树 (假设 所 有 结 点 值 不 相同 ) 的 ( ) ,可 以 唯一 确定 该 二 叉 树 。 
A. 先 序 序列 B. 中 序 序列 
C. 中 序 和 后 序 序 列 D. 先 序 和 后 序 序列 

(14) 一 棵 二 又 树 的 先 序 遍历 序列 和 其 后 序 遍 历 序列 正好 相反 , 则 该 二 又 树 一 定 是 ( 0 
A. 空 树 或 只 有 一 个 结 点 B. 哈 夫 曼 树 
C. 完全 二 叉 树 D. 高 度 等 于 其 结 点 数 

(15) 一 棵 二 叉 树 的 后 序 遍历 序列 为 dabec ,中 序 遍 历 序列 为 debac, 则 先 序 遍历 序列 为 (。 ”)。 
A. acbed B. decba C. deabc D. cedba 

(16) 关于 非 空 二 叉 树 的 先 序 遍 历 序列 中 ,以 下 正确 的 是 ( )。 





A. 先 序 遍历 序列 的 最 后 一 个 结 点 是 根 结 点 
B. 先 序 遍 历 序列 的 最 后 一 个 结 点 一 定 是 叶子 结 点 
C. 先 序 遍历 序列 的 第 一 个 结 点 一 定 是 叶子 结 点 


D. 以 上 都 不 对 
(17) nn 个 结 点 的 线索 二 叉 树 (不 含 头 结 点 ) 中 含有 的 线索 个 数 为 Xs 
A. 2n Bl C. 2 十 1 D. 7 
(18) 在 线索 化 二 叉 树 中 ,p 所 指 结 点 没有 左 孩 子 结 点 的 条 件 是 ( 3 
A. p—> lchild == NULL B. p—>ltag==1 
C. p—>ltag==0 D. 以 上 都 不 对 
(19) 一 棵 哈 夫 曼 树 中 共有 199 个 结 点 , 它 用 于 ( ) 个 字符 的 编码 。 
A. 99 B. 100 C 101 D; 199 
(20) 根据 使 用 频率 为 5 个 字符 设计 的 哈 夫 曼 编码 不 可 能 是 ( Ns 
A. 111,110,10,01,00 B. 000,001,010,011,1 
C. 100,11,10,1,0 D. 001,000,01,11,10 
2. 填空 题 


(1) 一 棵 度 为 2 的 结 点 ,其 结 点 个 数 至 少 为 ( 四 

(2) 对 于 一 棵 及 n 个 结 点 、 度 为 4 的 树 来 说 , 树 的 高 度 至 多 是 ( Wi 

(3) 由 三 个 结 点 所 构成 的 二 又 树 有 ( ) 种 形态 。 

(4) 一 棵 高 度 为 6 的 满 二 叉 树 有 ( ”外 ) 个 分 支 结 点 和 (”@@ ) 个 叶子 结 点 。 

(5) 设 一 棵 完全 二 叉 树 有 700 个 结 点 , 则 共有 ( ) 个 叶子 结 点 。 

(6) 设 一 棵 完全 二 叉 树 具有 1000 个 结 点 , 则 此 完全 二 叉 树 有 ( ”Q@ ) 个 叶子 结 点 ,有 
( 加 ) 个 度 为 2 的 结 点 ,有 ( 加“ ) 个 单 分 支 结 点 。 

(7) 一 棵 二 叉 树 的 第 i(i 三 1) 层 最 多 有 ( ) 个 结 点 。 

(8) 高 度 为 h 的 完全 二 叉 树 至 少 有 ( ”Q@ ) 个 结 点 ,至 多 有 ( 加 ) 个 结 点 ,车 按 自 上 而 
下 ,从 左 到 右 次 序 给 结 点 编号 (从 1 开始 ) , 则 编号 最 小 的 叶子 结 点 的 编号 是 ( @ )。 
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(9) 一 棵 二 叉 树 的 根 结 点 为 a, 其 中 序 序列 的 第 一 个 结 点 是 ( @ ) ,其 中 序 序列 的 最 后 
一 个 结 点 是 ( @ )。 

(10) 用 5 个 权 值 {3,2,4,5,1} 构 造 的 哈 夫 曼 (Huffman) 树 的 带 权 路 径 长 度 是 ( 站 

3. 简 答题 

(1) 一 棵 度 为 2 的 树 与 一 棵 二 叉 树 有 何 区 别 ? 

(2) 含有 60 个 叶子 结 点 的 二 又 树 的 最 小 高 度 是 多 少 ? 

(3) 试 求 含有 mm 个 叶子 结 点 的 完全 二 叉 树 的 总 结 点 数 。 

(4) 为 什么 说 一 棵 非 空 完全 二 叉 树 ,一旦 结 点 个 数 确定 了 ,其 树 形 也 就 确定 了 ? 

(5) 已 知 一 棵 完全 二 叉 树 有 50 个 叶子 结 点 , 则 该 二 叉 树 的 总 结 点 数 至 少 应 有 和 多少 个 ? 

(6) 某 二 叉 树 对 应 的 顺序 存储 结构 如 下 : 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
EA # ji # alt#|# | 中 #|#|# GH #|#|#|#|B 







































































@ 夯 出 该 二 又 树 的 树 状 表示 。 

@ 给 出 结 点 DD 的 双亲 结 点 及 左右 子 树 。 

@ 将 此 二 叉 树 还 原 为 森林 。 

(7) 一 棵 二 叉 树 的 先 序 、 中 序 和 后 序 序列 分 别 如 下 ,其 中 有 一 部 分 未 显示 出 来 。 试 求 出 空 
格 处 的 内 容 ,并 画 出 该 二 又 树 。 

先 序 序列 : _B_F_ICEH _G 

中 序 序列 : D_ KFIA _EJC __ 

后 序 序列 : _K_FBHJ_G_A 

(8) 若 某 非 空 二 叉 树 的 先 序 序列 和 后 序 序列 正好 相同 , 则 该 二 又 树 的 形态 是 什么 ? 

(9) 已 知 一 棵 含有 个 结 点 的 二 叉 树 的 先 序 遍 历 序列 为 1、.2、…、n, 它 的 中 序 序列 是 否 可 
以 是 1~n 的 任意 排列 ? 如 果 是 ,请 予以 证 明 , 否 则 请 举 一 反 例 。 

(10) 如 果 一 棵 哈 夫 曼 树 了 有 wo 个 叶子 结 点 ,那么 了 有 多 少 个 结 点 ? 要 求 给 出 求解 过 程 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 已 知 一 棵 二 叉 树 按 顺序 方式 存储 在 数组 A[1. .wj 中 。 设 计 一 个 算法 求 出 下 标 分 别 为 
i 和 j(0<i、j 二 nn) 的 两 个 结 点 的 最 近 公 共和 祖先 。 

(2) 已 知 一 棵 二 叉 树 采用 顺序 方式 存储 在 数组 A[1. .nj 中。 设计 一 个 先 序 遍历 的 递归 
算法 。 

(3) 假设 二 叉 树 (所 有 结 点 值 唯一 ) 采 用 二 叉 链 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 求 一 棵 非 空 二 又 
树 中 的 最 大 结 点 值 。 

(4) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存 储 结 构 存 储 。 试 设计 一 个 算法 ， 
求 一 棵 给 定 二 叉 树 5 中 值 为 x 的 结 点 地 址 (假设 这 样 的 结 点 是 唯一 的 ), 当 没有 找到 时 返回 
Ws 
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(5) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,其 中 存在 结 点 值 相同 的 结 点 ,采用 二 又 链 存 储 
结构 存储 。 设 计 一 个 算法 求 二 又 树 5 中 结 点 值 为 xz 的 结 点 个 数 。 

(6) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 按 
从 左 到 右 的 次 序 输出 一 棵 二 叉 树 5 中 的 所 有 叶子 结 点 。 

(7) 假设 二 叉 树 采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 判断 5 和 bs 表示 的 两 棵 二 叉 
树 是 否 相同 。 

(8) 假设 一 棵 哈 夫 曼 树 采用 二 又 链 存储 结构 存储 ,其 结 点 类 型 声明 如 下 : 

typedef struct node 

{ char ch; // 字 符 

int w; // 对 应 的 权 值 


struct node * lchild, * rchild; // 左 右 指针 
} HNode; 


设计 一 个 算法 求 其 带 权 路 径 长 度 (WPL)。 
上 机 实验 题 6 

1. 基础 实验 题 

(1) 假设 二 又 树 采 用 二 又 链 存储 结构 ,二 又 树 中 结 点 值 为 单个 字符 且 所 有 结 点 值 不 相同 。 
设计 二 又 树 的 基本 运算 程序 ,包括 创建 二 又 链 , 输 出 二 叉 树 , 求 二 又 树 的 高 度 , 求 结 点 数 和 叶子 
结 点 数 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 假设 二 又 树 采 用 二 又 链 存储 结构 ,设计 二 又 树 的 先 序 遍历 .中 序 遍历 .后 序 遍 历 和 层 
次 遍历 算法 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 设计 两 个 算法 ,由 给 定 的 二 叉 树 的 二 叉 链 存储 结构 创建 其 顺序 存储 结构 ,由 给 定 的 二 
叉 树 顺序 存储 结构 创建 其 二 又 链 存 储 结 构 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 假设 二 叉 树 的 所 有 结 点 值 为 整数 , 含 个 结 点 ,给 出 其 先 序 遍 历 序列 pre 和 中 序 遍历 
序列 in, 设 计 一 个 算法 创建 该 二 叉 树 的 二 叉 链 存储 结构 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 试 设计 一 个 算法 ， 
采用 先 序 遍历 方式 求 一 棵 给 定 二 叉 树 5b 中 的 所 有 大 于 xz 的 结 点 个 数 ; 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 

(2) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 二 叉 树 0 的 先 序 
遍历 序列 为 al、as、…、a, ,设计 一 个 算法 以 a,、a,_1、…、ai 的 次 序 输出 各 结 点 值 ; 并 用 相关 数 
据 进 行 测试 。 

(3) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 把 
二 叉 树 5b 的 左 、 右 子 树 进行 交换 得 到 新 的 二 叉 树 +。 要 求 不 破坏 原 二 叉 树 ; 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 
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(4) 假设 二 又 树 中 所 有 结 点 值 为 单个 字符 且 均 不 相同 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 
一 个 算法 利用 DestroyBTree 删除 并 释放 二 又 树 5 中 以 结 点 值 z 为 根 结 点 的 子 树 。 其 中 ， 
DestroyBTree(2) 用 于 删除 并 释放 以 2 为 根 结 点 的 二 叉 树 ,属于 二 又 树 的 基本 运算 算法 ,可 以 
直接 调用 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 假设 二 叉 树 中 所 有 结 点 值 为 单个 字符 且 均 不 相同 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 
一 个 算法 求 二 又 树 5 中 指定 值 为 x 的 结 点 的 双亲 结 点 p ,提示 : 根 结 点 的 双亲 为 NULL, 若 在 
b 中 未 找到 值 为 x 的 结 点 ,p 也 为 NULL; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(6) 假设 二 叉 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 , 采 
用 先 序 遍历 方法 输出 二 叉 树 5b 中 所 有 结 点 的 层次 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(7) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 , 求 
二 叉 树 5b 中 第 & 层 上 结 点 个 数 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(8) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 , 采 
用 先 序 遍 历 方法 求 二 叉 树 5 的 宽度 (宽度 指 二 叉 树 中 每 一 层 结 点 个 数 的 最 大 值 ); 并 用 相关 数 
据 进行 测试 。 

(9) 假设 一 棵 二 又 树 采用 二 又 链 存储 结构 ,其 中 所 有 结 点 值 均 不 相同 。 设 计 一 个 算法 采 
用 先 序 遍 历 方法 求 从 根 结 点 到 值 为 z 的 结 点 的 路 径 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(10) 假设 二 叉 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存 储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ， 
采用 先 序 遍历 方法 输出 从 根 结 点 到 每 个 叶子 结 点 的 路 径 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(11) 假设 二 叉 树 中 每 个 结 点 值 为 整数 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ,采用 
先 序 遍历 方法 输出 从 根 结 点 到 每 个 叶子 结 点 的 路 径 中 路 径 和 恰好 为 sum 所 有 路 径 ; 并 用 相关 
数据 进行 测试 。 

(12) 给 定 这 样 的 二 叉 树 (不 含 单 分 支 结 点 ) ,每 个 结 
点 有 唯一 的 标号 (用 单个 大 写字 母 表示 ) ,由 这 些 标号 的 
括号 表示 字符 串 创建 对 应 的 二 又 链 存储 结构 。 按 从 左 到 
右 的 顺序 给 出 每 个 叶子 结 点 的 结 点 值 ( 单 个 小 写字 母 ) 和 
权 值 (整数 ) ,如 图 6. 41 所 示 的 二 叉 树 (图 中 每 个 结 点 含 
结 点 值 和 权 值 ) ,括号 表示 字符 串 为 "A(B(D(F,G).,E)， 
0O)", 含 有 4 个 叶子 结 点 ,对 应 的 结 点 值 为 v= (a,b,c.d)， 
对 应 的 权 值 为 w= (1,2,3,4)。 编 写 一 个 实验 程序 完成 
以 下 功能 。 

@ 由 括号 表示 字符 串 创建 对 应 的 二 叉 链 存储 结构 5。 

加 由 v 和 ww 数组 为 所 有 叶子 结 点 赋予 正确 的 结 点 值 和 权 值 。 

@ 将 该 二 又 树 看 成 哈 夫 曼 树 , 求 每 个 非 叶子 结 点 的 权 值 。 

@ 输出 每 个 叶子 结 点 的 哈 夫 曼 编码 。 

(13) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ， 
采用 层次 遍历 方法 输出 二 又 树 5 的 每 一 层 的 结 点 (每 行 输出 一 层 的 所 有 结 点 ); 并 用 相关 数据 





图 6.41 一 棵 二 叉 树 
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进行 测试 。 

(14) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ， 
采用 层次 遍历 方法 求 二 叉 树 6b 的 宽度 ( 即 具有 结 点 数 最 多 的 那 一 层 上 的 结 点 个 数 ); 并 用 相关 
数据 进行 测试 。 

(15) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 叉 链 存储 结构 存储 。 设计 一 个 算法 ， 
采用 层次 遍历 方法 求 二 叉 树 5 中 第 上 层 的 结 点 个 数 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(16) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 单个 字符 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ， 
采用 层次 遍历 方式 输出 二 叉 树 b 中 从 到 根 结 点 到 每 个 叶子 结 点 的 路 径 ; 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 

(17) 假设 二 又 树 中 每 个 结 点 值 为 整数 ,采用 二 又 链 存储 结构 存储 。 设 计 一 个 算法 ,采用 
层次 遍历 方法 输出 从 根 结 点 到 每 个 叶子 结 点 的 路 径 中 路 径 和 恰好 为 sum 的 所 有 路 径 ; 并 用 相 
关 数 据 进行 测试 。 

(18) 对 于 应 用 实验 题 (12) ,采用 层次 遍历 输出 每 个 叶子 结 点 的 哈 夫 曼 编码 。 








一 个 学 生 的 感悟 


每 个 人 都 有 阶段 性 目标 (当然 也 各 有 不 同 ), 就 像 老师 说 的 那样 一 一 要 多 思考 ,富有 激 
情 地 做 每 件 事 , 别 让 自己 觉得 很 轻松 。 目标 完成 一 个 ,再 挑战 下 一 个 。 你 能 说 自己 没有 或 
一 直 没 有 核心 竞争 力 嘛 1! 








一 摘自 著名 的 IT 达 人 肖 币 等 著 (IT 学 生 解 惑 真 经 》 





图 是 一 种 非 线性 结构 , 它 比 树 状 结构 更 加 复杂 。 图 中 数据 元 素 之 间 是 多 对 
多 的 关系 ,通常 用 于 表示 网 状 结构 的 数据 。 实 际 上 ,前 面 讨论 的 线性 表 和 树 都 
可 以 看 成 是 简单 的 图 。 图 的 应 用 十 分 广泛 ,在 通信 工程 ,社会 科学 ,管理 科学 和 
计算 机 科学 等 领域 中 的 很 多 问题 都 可 以 用 图 表示 。 本 章 介 绍 图 的 基本 概念 、 存 
储 结构 和 相关 算法 的 实现 过 程 。 


7.1 图 的 基本 概念 


7.1.1 图 的 定义 


无 论 多 么 复杂 的 图 都 是 由 项 点 和 边 构成 的 。 采 用 形式 化 的 定义 ,图 
G(Graph) 由 两 个 集合 V(Vertex) 和 E(Edge) 组 成 , 记 为 G= 二 (V,E), 其 中 ,V 是 
顶点 的 有 限 集合 , 记 为 V(G) .E 是 连接 V 中 两 个 不 同 顶点 (顶点 对 ) 的 边 的 有 限 

合 , 记 为 E(G)。 

对 于 图 G, 其 中 数据 元 素 就 是 项 点 ,E(G) 确 定 了 图 中 的 数据 元 素 的 关系 , 它 
可 以 为 空 集 ; 当 E(G) 为 空 集 时 ,图 G 只 有 顶点 而 没有 边 。 

说 明 : 对 于 含有 n 个 顶点 的 图 ,通常 用 字母 或 自然 数 来 唯一 标识 图 中 顶点 。 
本 书 约定 用 数字 i(0 过 i 过 n 一 1) 表 示 第 i 个 顶点 的 编号 ,通过 这 样 的 编号 来 唯一 
标识 顶点 。 这 样 做 不 仅 适合 顶点 的 区 分 ,而 且 十 分 方便 图 的 算法 设计 。 

【 例 7.1】 一 个 图 Gi==(Vi,E,), 其 中 : 

Vi= 1{0,1,2,3,4} 
E, = {(0,1),(1,2),(2,3),(3,4),(2,4),(0,3)} 

另 一 个 图 Gs 二 (V;,E,), 其 中 : 

V: 一 (0,1,2,3,4} 
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Er=1C 0 >< < 
面 出 这 两 个 图 的 逻辑 结构 。 
解 : 它们 的 逻辑 结构 如 图 7. 1 所 示 ,从 中 看 到 图 C 是 无 向 图 ,图 Cs 是 有 向 图 。 





图 7.1 两 个 图 G! 和 G 


7.1.2 图 的 基本 术语 

有 关 图 的 一 些 基 本 术语 定义 如 下 。 

1. 无 向 图 和 有 向 图 

对 于 一 个 图 G, 若 边 集 E(G ) 为 无 向 边 的 集合 , 则 称 该 图 为 无 向 图 。 例 如 ,图 7.1(a) 中 的 
图 就 是 一 个 无 向 图 。 对 于 一 个 图 G, 若 边 集 E(G) 为 有 向 边 的 集合 , 则 称 该 图 为 有 向 图 。 例 如 ， 
图 7.1(b) 中 的 图 就 是 一 个 有 向 图 。 本 书 中 讨论 的 图 要 么 是 无 向 图 ,要 么 是 有 向 图 ,不 考虑 部 
分 是 有 向 图 \、 另 一 部 分 为 无 向 图 的 情况 。 

说 明 : 在 一 个 无 向 图 中 ,本 书 假定 不 存在 两 条 或 两 条 以 上 边 (i,j) ,在 有 向 图 中 ,假定 不 存 
在 两 条 或 两 条 以 上 边 <i,j >, 即 图 中 所 有 边 不 重复 出 现 。 





2. 端点 和 相 邻 点 
在 一 个 无 向 图 中 , 若 存在 一 条 边 (i.7) , 则 称 顶 点 i\j 为 该 边 的 两 个 端点 ,并 称 它们 互 为 相 
邻 点 (或 者 邻接 点 ) 。 例 如 ,图 7.1(a) 中 ,项 点 0 和 顶点 1 是 两 个 端点 ,它们 互 为 相 邻 点 。 


在 一 个 有 向 图 中 ,车 存在 一 条 边 <i,j >, 则 称 此 边 是 顶点 i 的 一 条 出 边 , 同 时 也 是 顶点 j 的 
一 条 入 边 , 称 顶点 i 和 j 分 别 为 此 边 的 起 始 端点 (简称 为 起 点 ) 和 终止 端点 (简称 终点 )。 

例如 ,图 7.1(b) 中 ,对 于 边 <0,1>, 该 边 是 顶点 0 的 出 边 ,顶点 1 的 入 边 ,同时 ,顶点 0 称 
为 起 点 ,顶点 1 称 为 终点 。 


3. 度 、 入 度 和 出 度 
顶点 vv 的 度 记 为 D(v)。 对 于 无 向 图 ,每 个 顶点 的 度 定义 为 以 该 顶点 为 一 个 端点 的 边 数 。 
对 于 有 向 图 ,顶点 v 的 度 分 为 人 度 和 出 度 ,入 度 是 以 该 项 点 为 终点 的 入 边 数 目 ; 出 度 是 以 该 项 


点 为 起 点 的 出 边 数目 ,该 项 点 的 度 等 于 其 入 度 和 出 度 之 和 。 
例如 ,图 7.1(a) 中 ,D(0)==2; 在 图 7.1(b) 中 ,顶点 4 的 入 度 为 2, 出 度 为 1, 所 以 D(4) 一 3。 
车 一 个 图 (无 论 是 有 向 图 或 无 向 图 ) 中 及 个 顶点 和 e 条 边 , 每 个 顶点 的 度 为 d; (0 二 i 过 


2 一 ]), 则 有 : e 一 $a. 


也 就 是 说 ,一 个 图 中 所 有 项 点 的 度 之 和 等 于 边 数 的 两 信 , 因 为 图 中 每 条 边 分 别 作为 两 个 相 
邻 点 的 度 各 计 一 

【 例 7.2】 一 个 无 向 图 中 有 16 条 边 , 度 为 4 的 顶点 有 3 个 , 度 为 3 的 顶点 有 4 个 ,其 余 顶 
点 的 度 均 小 于 3, 则 该 图 至 少 有 个 顶点 。 

A. 10 1 C. 12 D; 33 

解 : 设 该 图 有 个 顶点 ,图 中 度 为 i 的 顶点 数 为 n;(0<i 二 4) ,m4 二 3,n3 二 4, 要 使 项 点 数 最 
少 , 该 图 应 是 连通 的 , 即 no 二 0,n 二 a 十 ns 十 nz 十 而 十 m0 二 7 十 nz 十 草 ; 即 nz 十 4 二 n 一 7。 度 之 
和 = 二 4X3 十 3X4 十 2Xnz 十 1 二 24 十 2nz 十 m1 声 24 十 2(nz 十 1)= 二 24 十 2X(n 一 7)= 二 10 十 2n。 而 
度 之 和 二 2e 二 32, 所 以 有 10 十 2n 宇 32, 即 n 宇 11。 本 题 答 案 为 B。 

4. 子 图 

设 有 两 个 图 G==(V,E) 和 G'==(V',E'), 若 V' 是 V 的 子 集 , 即 V' CV, 且 E' 是 EE 的 子 集 ， 
即 E' 忆 EF, 则 称 G' 是 G 的 子 图 。 

5. 完全 无 向 图 和 完全 有 向 图 

对 于 无 向 图 , 若 具 有 n(n 一 1)/2 条 边 , 则 称 之 为 完全 无 向 图 。 例 如 ,图 7. 2(a) 是 完全 无 向 
图 G: ,这 里 ”一 4, 边 数 为 6。 

对 于 有 向 图 ,车 具有 n(n 一 1) 条 边 , 则 称 之 为 完全 有 向 图 。 例 如 ,图 7.2(b) 是 完全 有 向 图 


Gs, 这 里 n 二 4, 边 数 为 12。 
a 
ay 


2 G; (b) G4 























7.2 完全 无 向 图 G; 和 完全 有 向 图 G， 


6. 稀疏 图 和 稠密 图 

边 数 较 少 ( 边 数 e 科 zlogzz ,其 中 交 为 顶点 数 ) 的 图 称 为 稀疏 图 。 边 数 较 多 的 图 称 为 笛 
密 图 。 

7. 路 径 和 路 径 长 度 

在 一 个 图 G 中 ,从 顶点 守 到 顶点 7 的 一 条 路 径 是 一 个 项 点 序列 ;一 ii \ 因 一 ) 若是 无 
向 图 , 则 (人 Ga)EEGG)(CI 近 过 加); 若 该 图 是 有 向 图 , 则 < ii >EE(G) (1 二 km), 其 
中 ,顶点 i 称 为 该 路 径 的 开始 点 ,顶点 j 称 为 该 路 径 的 结束 点 。 路 径 长 度 是 指 一 条 路 径 上 经 过 
的 边 的 数目 。 


222 
和 第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


8. 简单 路 径 

车 一 条 路 径 的 项 点 序列 中 顶点 不 重复 出 现 , 称 该 路 径 为 简单 路 径 。 例 如 ,图 7.1(a) 中 ,路 
径 0 习 1 一 2>4 是 一 条 简单 路 径 , 其 长 度 为 3。 图 7.1(b) 中 ,路 径 0 一 1 一 3 一 2 是 一 条 简单 路 
径 , 其 长 度 也 为 3。 

9. 回路 ( 环 ) 

若 一 条 路 径 上 的 开始 点 和 结束 点 为 同一 个 顶点 , 则 称 该 路 径 为 回路 ( 环 )。 除 开始 点 与 结 
东 点 相同 外 ,其 余 项 点 不 重复 出 现 的 回路 称 为 简单 回路 (简单 环 )。 

例如 ,图 7.1(a) 中 ,路 径 0 一 1 一 2 习 4 习 3 一 0 是 一 条 回路 ( 环 ), 也 是 一 条 简单 回路 ( 简 
单 环 ) 。 

10. 连通 .连通 图 和 连通 分 量 

在 无 向 图 G 中 ,车 从 顶点 i 到 顶点 有 路 径 , 则 称 顶点 i 和 j 是 连通 的 。 若 图 G 中 任意 两 
个 顶点 都 是 连通 的 , 则 称 G 为 连通 图 ,否则 为 非 连通 图 。 无 向 图 G 中 极 大 连通 子 图 称 为 G 的 
连通 分 量 。 例 如 ,图 7.1(a) 的 连通 分 量 就 是 自身 ,因为 该 图 是 连通 图 。 

11. 强 连 通 图 和 强 连 通 分 量 

在 有 向 图 G 中 , 若 任 意 两 个 项 点 i 和 j 都 是 连通 的 , 即 从 顶点 i 到 j7 和 从 顶点 7 到 i 都 存 
在 路 径 , 则 称 该 图 是 强 连通 图 。 有 向 图 G 中 极 大 强 连通 子 图 称 为 G 的 强 连通 分 量 。 

例如 ,对 于 图 7.1(b) 的 有 向 图 ,项 点 0 的 入 度 为 0, 也 就 是 说 其 余 顶 点 都 没有 到 达 顶 点 0 


外 其 余 顶 点 没有 到 达 顶 点 1 的 路 径 ,所 以 单个 顶点 1 也 是 一 个 强 连 通 分 量 ; 顶点 2、3、4 构成 
一 个 有 向 环 , 这 些 顶 点 之 间 都 有 路 径 ,该 图 的 强 连通 分 量 如 图 7. 3 所 示 。 

12. 权 和 网 

在 一 个 图 中 ,每 条 边 可 以 标 上 具有 某 种 含义 的 数值 ,该 数值 称 为 该 边 的 权 。 边 上 带 权 的 图 
称 为 带 权 图 ,也 称 为 网 。 图 7. 4 中 的 图 Gs 就 是 一 个 带 权 图 。 本 书 中 规定 所 有 边 的 权 均 为 非 
负数 。 





(4) 
© © 
G3) 
©) 
图 7.3 图 G; 的 三 个 强 连通 分 量 7.4 一 个 带 权 图 Gs 


【 例 7.3】 如 果 图 G 是 一 个 具有 nn 个 顶点 的 连通 无 向 图 ,那么 G 最 多 有 多 少 条 边 ? G 最 
少 有 多 少 条 边 ? 如 果 图 G' 是 一 个 具有 个 顶点 的 强 连通 有 向 图 ,那么 G' 最 多 有 多 少 条 边 ? G' 


最 少 有 多 少 条 边 ? 
解 : 图 G 为 完全 无 向 图 时 边 最 多 , 即 图 G 最 多 有 n(n 一 1)/2 条 边 ; 图 G 为 一 棵 树 时 边 最 


少 , 即 G 最 少 有 2 一 1 条 边 。 
说 明 : 含有 nn 个 顶点 nn 一 1 条 边 的 无 向 连通 图 称 为 树 图 。 一 个 含有 nn 个 顶点 e 条 边 的 无 向 


图 ,如 果 en 一 1, 则 该 图 是 非 连 通 图 。 
图 G1 为 完全 有 向 图 时 边 最 多 , 即 图 G' 最 多 有 n(n 一 1) 条 边 ; 图 G' 构 成 一 个 首尾 相连 的 有 


向 环 时 边 最 少 , 即 图 G' 最 少 及 n 条 边 。 
7.1.3 图 的 基本 操作 








图 的 基本 运算 如 下 。 
(1) 建立 图 CreateGraph(G): 建立 图 G 的 某 种 存储 
结构 。 人 = 
(2) 销毁 图 DestroyGraph(G): 释放 图 G 占用 的 内 存 
空间 。 
(3) 输出 图 DispGraph(G): 显示 图 G 的 结构 。 


(4) 求 顶 点 的 度 Degree(G,v): 求 图 G 中 顶点 w 的 度 。 
包含 基本 运算 的 图 如 图 7. 5 所 示 , 其 中 ,opi 一 op 表示 7.5 包含 基本 运算 的 图 
上 述 4 个 基本 运算 。 


7.2 图 的 存储 结构 


图 是 一 种 复杂 的 数据 结构 ,顶点 之 间 的 逻辑 关系 也 错综复杂 ,因此 图 的 存储 结构 也 是 多 种 
多 样 的 ,主要 有 两 种 基本 的 存储 结构 , 即 邻接 矩阵 和 邻接 表 。 


7.2.1 邻接 矩阵 
邻接 矩阵 是 表示 顶点 之 间 相 邻 关系 的 矩阵 。 设 G=(V,E) 是 具 及 个 顶点 富 玉 
的 图 ,顶点 编号 依次 为 0、1、…、n 一 1。 
不 带 权 图 G 的 邻接 矩阵 是 具有 如 下 定义 的 n 阶 方 阵 A: 
1 对 于 无 向 图 ,(i, 站 或 (j,i) € E(G); 对 于 有 向 图 ,<i,j > € E(G) 
A[i0] = ' 计生 家 
0 其 他 情况 
若 G 是 带 权 图 或 网 , 则 邻接 矩阵 可 定义 为 (其 中 ,ras 为 边 人 7) 或 <ij > 的 权 ): 
ru 对 于 无 向 图 ,Ci 或 中 ,DDE E(G); 对 于 有 向 图 ,<i,j > € E(G) 
ALiL] = ' Ss 
co ”其 他 情况 
例如 ,图 7.1(a) 的 图 Gi 对 应 的 邻接 矩阵 为 Ai .图 7.1(b) 的 图 Gs 对 应 的 邻接 矩阵 为 As， 
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7.4 的 图 Gs 对 应 的 邻接 矩阵 为 As ,这 三 个 邻接 矩阵 如 图 7. 6 所 示 。 


1 1 顶点 ! 的 入 度 为 1 














是 011 2 3 4 

of 1 010 oa 0 0 1 
TD 51-0 0 顶点 1 的 度 为 2 下 开 三 工 - 工 - 可 ;顶点 1 的 出 度 为 

4=2|0 1 从 11 A=2 0 i010 1 

3|1 0 1 Bl 引 0 ,01 0 

410011 人 WW 4l01010 1 
无 向 图 时 > 定 为 对 称 矩 阵 有 向 图 时 不 一 定 为 对 称 矩阵 

(a) 图 G 对 应 的 邻接 矩阵 4 (b) 图 G: 对 应 的 邻接 矩阵 4 


顶点 1 的 出 度 为 2 





”有 向 图 时 不 一 定 为 对 称 矩阵 
(6) 图 Gs 对 应 的 邻接 矩阵 必 


7.6 三 个 邻接 矩阵 


图 的 邻接 矩阵 具有 这 样 的 特点 ,对 于 n 个 顶点 e 条 边 的 图 采用 邻接 矩阵 存储 时 占用 存储 
空间 为 O(w?) ,与 边 数 e 无 关 ( 不 考虑 压缩 存储 ) ,特别 适合 存储 稠密 图 ; 任何 图 的 邻接 矩阵 表 
示 是 唯一 的 ; 图 采用 邻接 矩阵 存储 时 判断 两 个 顶点 i\j 之 间 是 否 有 边 十 分 容易 。 

【 例 7.4】 一 个 图 的 邻接 矩阵 是 对 称 和 矩阵 , 则 该 图 是 

A. 无 向 图 B. 有 向 图 C. 无 向 图 或 有 向 图 D. 以 上 都 不 对 

解 : 无 向 图 的 邻接 矩阵 一 定 是 对 称 的 ,而 有 向 图 的 邻接 矩阵 也 可 能 是 对 称 的 ,如 完全 有 向 
图 的 邻接 矩阵 就 是 对 称 的 ,所 以 邻接 矩阵 是 对 称 和 矩阵 的 图 可 以 是 无 向 图 或 有 向 图 。 本 题 答 案 
为 C。 

【 例 7. 5】 对 于 无 向 图 (不 带 权 ) 的 邻接 矩阵 来 说 ， 

A. 第 i 行 上 的 非 零 元 素 个 数 和 第 i 列 的 非 零 元 素 个 数 一 定 相等 
B. 矩阵 中 的 非 零 元 素 个 数 等 于 图 中 的 边 数 

C. 第 i 行 上 、 第 i 列 上 非 零 元 素 总 数 等 于 顶点 i 的 度数 

D. 邻接 矩阵 中 非 全 零 行 的 行 数 等 于 图 中 的 顶点 数 

解 : 无 向 图 的 邻接 矩阵 一 定 是 对 称 和 矩阵 ,所 以 第 i 行 上 的 非 零 元 素 个 数 和 第 i 列 的 非 零 元 
素 个 数 一 定 相 等 ; 无 向 图 (不 带 权 ) 的 邻接 矩阵 中 的 非 零 元 素 个 数 等 于 图 中 的 边 数 的 两 倍 ; 这 
样 的 邻接 矩阵 中 ,第 i 行 上 或 第 i 列 上 非 零 元 素 个 数 等 于 顶点 字 的 度数 ; 这 样 的 邻接 矩阵 的 行 
数 等 于 图 中 的 顶点 数 。 本 题 答 案 为 A。 

为 了 全 面 存储 一 个 图 的 信息 ,通常 声明 图 的 邻接 矩阵 类 型 如 下 。 
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#define MAXVEX 100 // 图 中 最 大 顶点 个 数 
typedef char VertexType[10] ; // 定 义 VertexType 为 字符 串 类 型 
typedef struct vertex 
{ int adjvex; // 顶 点 编号 
VertexType data; // 顶 点 的 信息 
} VType; // 顶 点 类 型 
typedef struct graph 
{ int n,e; //n 为 实际 顶点 数 ,e 为 实际 边 数 
VType vexs[MAXVEX]; // 顶 点 集合 
int edges[MAXVEX] [MAXVEX] ; // 边 的 集合 
} MatGraph; // 图 的 邻接 矩阵 类 型 


其 中 ,VType 类 型 描述 一 个 顶点 的 基本 数据 ,所 有 顶点 的 信息 存放 在 vexs 数组 中 ,所 有 
的 边 信息 存放 在 edges 数组 ( 它 是 通常 所 指 的 邻接 矩阵 ) 中 ,而 MatGraph 定义 了 一 个 图 的 完 
整 邻接 矩阵 ,包含 该 图 的 所 有 顶点 和 边 ,以 及 项 点数 和 边 数 等 信息 。 

在 邻接 矩阵 上 实现 图 的 主要 基本 运算 的 算法 如 下 。 


1. 建立 图 的 邻接 矩阵 运算 算法 
由 邻接 矩阵 数组 A、 顶 点 数 n 和 边 数 e 建立 图 G 的 邻接 矩阵 存储 结构 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void CreateGraph(MatGraph &g,int A[ ] [MAXVEX] ,int n, int e) 
{ intij; 
g:n=n; g.e=e; 
for (i=0;i<n;it+) 
for (j=0;j<n;jt+) 
g-edges[] 0]=ALDO]; 
} 


2. 销毁 图 运算 算法 


这 里 邻接 矩阵 是 图 的 一 种 顺序 存储 结构 ,其 内 存 空 间 是 由 系统 自动 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 
由 系统 自动 释放 其 空间 ,所 以 对 应 的 函数 不 含 任何 语句 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyGraph(MatGraph g) 
{( )} 


3. 输出 图 运算 算法 
将 图 G 的 邻接 矩阵 存储 结构 输出 到 屏幕 上 ,对 应 的 算法 如 下 。 


void DispGraph( MatGraph g) 
{ inti,j; 
for (i=0;i<g.n;it+) 
{ for (j=0;j<g.n;jt+) 
if (g.edges[] D0]<INF) 
printf("%4d", g. edges[i] 0]); 
else 
printf("%4s", "oo0"); 
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printf("\n"); 


} 


4. 求 项 点 度 运算 算法 
对 于 无 向 图 和 有 向 图 , 求 项 点 度 有 所 不 同 。 依 据 定 义 , 求 无 向 图 G 中 顶点 wv 的 度 的 算法 
如 下 。 


int Degreel(MatGraph g,int v) // 求 无 向 图 中 顶点 的 度 
{ inti,d=0; 
if (v<0 || v>=g.n) 
return —1; // 顶 点 编号 错误 返回 一 1 


for (i=0;i<g.n;it+) 
if (g.edges[v] [i]>0 &%&. g.edges[v] [< INF) 
d++; // 统 计 第 v 行 既 不 为 0 也 不 为 的 边 数 即 度 
return d; 


党 
求 有 向 图 G 中 顶点 wv 的 度 的 算法 如 下 。 


int Degree2(MatGraph g,int v) // 求 有 向 图 中 顶点 的 度 
{ inti,dl=0,d2=0,d; 
if (vy<0 || v>=g.n) 
return —1; // 顶 点 编号 错误 返回 一 1 
for (i=0;i<g.n;it+) 
if (g.edges[v] [i]>0 &&. g.edges[v] [< INF) 
dl++; // 统 计 第 v 行 既 不 为 0 也 不 为 的 边 数 即 出 度 
for (i=0;i<g.n;it+) 
if (g.edges[i [v]>0 &%& g.edges[i] [v]< INF) 
d2++; // 统 计 第 v 列 既 不 为 0 也 不 为 c= 的 边 数 即 人 度 
d=dl+d2; 
return d; 


} 


提示 : 将 邻接 矩阵 类 型 声明 及 其 图 基本 运算 函数 存放 在 MatGraph. cpp 文件 中 。 
当 邻 接 矩 阵 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函 数 调 用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 
程序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体 会 在 邻接 矩阵 上 图 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


#include < stdio.h > 
# include "MatGraph. cpp" // 包 含 邻接 矩阵 的 基本 运算 函数 
void main() 
{ MatGraph g; 
int n=5,e=7,i; 
int ALMAXVEX] [MAXVEX]={{0,1,2,6,INF}, {INF, 0, INF,4,5}, 

{INF, INF., 0, INF, 3} , {INF, INF, INF, 0, INF} , {INF, INF, INF., 7 ,0}}; 
CreateGraph(g,A,n,e); // 建 立 图 7.4 中 图 的 邻接 矩阵 
printf(" 图 G 的 存储 结构 :\n"); DispGraph(g); 
printf(" 图 G 中 所 有 顶点 的 度 :\n"); 
printf(" 顶点 \t 度 \n"); 
for (i=0;i< g.n;it+) 


printf("” %d\t%d\n",i,Degree2(g,i)); 
DestroyGraph(g); 
和 


上 述 程序 的 执行 结果 如 图 7.7 所 示 。 
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图 G 中 所 有 顶点 的 度 : 


度 
3 
3 
2 
3 
3 








图 7.7 邻接 矩阵 程序 的 执行 结果 






7.2.2 邻接 表 


邻接 表 是 图 的 一 种 链 式 和 顺序 相 结合 的 存储 结构 。 在 邻接 表 中 ,对 图 中 每 售 
个 顶点 建立 一 个 带头 结 点 的 单 链表 ,把 该 顶点 的 所 有 相 邻 点 链 起 来 ,其 中 每 个 结 国 TT 
点 对 应 一 条 边 , 称 为 边 结 点 。 所 有 的 头 结 点 构成 一 个 数组 , 称 为 头 结 点 数组 ,用 adjlist 表示 ， 
第 i 个 单 链表 adjlist[ 疏 中 的 结 点 表示 依附 于 顶点 i 的 边 , 也 就 是 说 头 结 点 数组 元 素 的 下 标 与 
顶点 编号 一 致 。 
每 个 单 链表 中 的 结 点 由 三 个 域 组 成 : 顶点 域 adjvex( 用 以 指示 该 相 邻 点 在 头 结 点 数组 中 
的 下 标 或 相 邻 点 的 编号 ) , 权 值 域 weight( 存 放 对 应 边 的 权 值 ) 和 指针 域 nextarc( 用 以 指向 依附 
于 项 点 i 的 下 一 条 边 所 对 应 的 结 点 )。 为 了 统一 ,对 于 不 带 权 图 ,一 条 边 的 weight 域 置 为 1; 
对 于 带 权 图 ,一 条 边 的 weight 域 置 为 该 边 的 权 值 。 
例如 ,图 7.1 中 的 两 个 图 G1 、G。 和 图 7.4 的 图 Gs 对 应 的 邻接 表 表 示 如 图 7. 8 所 示 , 其 中 
前 两 个 不 带 权 图 的 权 值 均 可 看 成 1, 所 以 边 结 点 的 weight 域 没有 画 出 。 
图 的 邻接 表 具 有 这 样 的 特点 ,对 于 个 顶点 e 条 边 的 图 采用 邻接 表 存 储 时 占用 存储 空间 
为 O(n 十 e) ,与 边 数 e 有关, 特别 适合 存储 稀 路 图 ; 图 的 邻接 表 表 示 不 一 定 是 唯一 的 ,这 是 因为 
邻接 表 的 每 个 单 链 表 中 ,各 结 点 的 顺序 是 任意 的 ; 图 采用 邻接 表 存 储 时 查找 一 个 顶点 的 所 有 
相 邻 顶点 十 分 容易 。 
【 例 7.6】 在 有 向 图 的 邻接 表 表 示 中 ,顶点 wv 在 边 单 链 表 中 出 现 的 次 数 是 » 
A. 顶点 的 度 B. 顶点 的 出 度 
C. 顶点 v 的 入 度 D. 依附 于 顶点 v 的 边 数 
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解 : 有 向 图 的 邻接 表 表 示 中 , 若 项 点 "出 现在 顶点 x 的 边 单 链 表 中 ,表示 有 一 条 边 < u,v>， 
即 为 项 点 wv 的 入 边 。 本 题 答案 为 C。 


顶点 人 半 汕 adjvex nextarc 
| | 













































































0 vw| 一 人- 一 1 -= 3 | 和 
头 结 点 1 一 L090 二 ~ ?| 人 | 顶点 1 的 度 为 2 
数组 adjlist/ 2 [| 一 | -T_T 人 
3 vs 一 | 0 -| 2 | 4 | 和 
4 | wm | 21 了 13T 和 ^ 
头 结 点 边 结 点 
(a) 图 G1 对 应 的 邻接 表 
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(b) 图 Gs 对 应 的 邻接 表 


顶点 data firstarc adjvex weight nextarc 


















































0 vo 1 6 | 和 
1 | - 顶点 1 的 出 度 为 2 
2 vs 413 
3 v3| 信 
4 Ua 3 4 人 
(©) 图 Gs 对 应 的 邻接 表 
图 7.8 三 个 邻接 表 
一 个 图 的 邻接 表 存 储 结构 的 类 型 声明 如 下 。 
typedef char VertexType[10] ; // 定 义 VertexType 为 字符 串 类 型 
typedef struct edgenode 
{ int adjvex; // 相 邻 点 序号 
int weight; // 边 的 权 值 
struct edgenode * nextarc; // 下 一 条 边 的 顶点 
} ArcNode; // 每 个 顶点 建立 的 单 链表 中 边 结 点 的 类 型 


typedef struct vexnode 
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{ VertexType data; // 存 放 一 个 顶点 的 信息 

ArcNode * firstarc; // 指 向 第 一 条 边 结 点 
} VHeadNode; // 单 链表 的 头 结 点 类 型 
typedef struct 
{ intn,e; //n 为 实际 顶点 数 ,e 为 实际 边 数 

VHeadNode adjlist [MAXVEX]; // 单 链表 头 结 点 数组 
} AdjGraph; // 图 的 邻接 表 类 型 


其 中 ,VHeadNode 是 头 结 点 的 类 型 , 它 描述 一 个 顶点 的 基本 数据 (由 data 域 指定 ) 和 它 相 
关 边 的 信息 ,所 有 顶点 的 这 些 信息 存 放 在 adjlist 数组 中 ,为 了 简便 ,adjlist[ 门 就 作为 顶点 i 的 
单 链表 的 头 结 点 。AdjGraph 定义 了 一 个 图 的 完整 邻接 表 , 包 含 该 图 的 所 有 顶点 、 边 、 顶 点 和 边 
数 等 信息 。 

在 邻接 表 上 实现 图 的 主要 基本 运算 的 算法 如 下 。 

1, 建立 图 的 邻接 表 运 算 算 法 

由 邻接 和 矩阵 数组 A、 顶 点 数 n 和 边 数 。 建立 图 G 的 邻接 表 存 储 结构 。 其 基本 思路 是 , 先 创建 
邻接 表 头 结 点 数组 ,并 置 所 有 头 结 点 的 firstarc 为 NULL, 饥 历 邻 接 和 矩阵 数组 A, 当 A[ 如 [ 门 关 0 且 
A[ 可 [和 门 夭 co 时 ,说 明 有 一 条 从 顶点 字 到 顶点 ) 的 边 ,建立 一 个 边 结 点 户 , 置 其 adjvex 域 为 也 其 
weight 域 为 A[ 门 [ 门 ,将 p 结 点 插入 到 顶点 i 的 单 链表 头 部 ,如 图 7.9 所 示 ( 即 将 p 结 点 采用 
头 插 法 插入 到 头 结 点 G 一 > adjlist[ 门 的 单 链表 中 )。 

















i 加 一 上 = ， | *， | 于 = … 一 -| a [A 


图 7.9 将 p 结 点 插入 到 顶点 i 的 单 链表 头 部 



































对 应 的 算法 如 下 。 


void CreateGraph( AdjGraph * &G,int A[ ] [MAXVEX] ,int n, int e) 
在 

ArcNode * pi; 

G=(AdjGraph * )malloc(sizeof(AdjGraph) ) ; 

G—>n=n; G—> em 一 es 


for (i=0;i<G—>n;it+) // 邻 接 表 中 所 有 头 结 点 的 指针 域 置 空 
G 一 > adjlist[] .firstarc= NULL; 
for (i=0;i<G—>n;it+) // 检 查 A 中 每 个 元 素 
for (一 G 一 > n 一 1;j > 一 0;j 一 一 ) 
if (A[D GI]>0 && A 四 中 < INF) // 存 在 一 条 边 


{ pp 二 (ArcNode * )malloc(sizeof(ArcNode)); ”// 创 建 一 个 结 点 p 
p 一 > adjvex 一 j; 
p—> weight= A[D 0]; 
p—> nextarc 一 G 一 > adjlist[i] . firstarc; // 采 用 头 插 法 插入 p 
G 一 > adjlist[i] .firstarc= p; 
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2. 销毁 图 运算 算法 


邻接 表 的 头 结 点 和 边 结 点 都 是 采用 malloc 函数 分 配 的 ,在 不 再 需要 时 应 用 free 函数 释放 
所 有 分 配 的 空间 。 其 基本 思路 是 ,通过 adjlist 数组 遍历 每 个 单 链表 ,释放 所 有 的 边 结 点 ,最 后 


释放 adjlist 数组 的 空间 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DestroyGraph(AdjGraph * &G) 
{ inti; 
ArcNode * pre, * p; 
for (i=0;i<G—>n;it+) 
{ pre=G—> adjlist[ .firstarc; 
if (pre!l= NULL) 
{ p=pre—> nextarc; 
while (p!= NULL) 
{ free(pre); 
pre=p; p 一 p 一 > nextarc; 
} 
free( pre); 
} 
} 
free(G); 
} 


3. 输出 图 运算 算法 


// 销 毁 图 


// 遍 历 所 有 的 头 结 点 


// 释 放 adjlist 品 的 所 有 边 结 点 空间 


// 释 放 G 所 指 的 头 结 点 数组 的 内 存 空 间 


将 图 G 的 邻接 表 存 储 结构 输出 到 屏幕 上 ,对 应 的 算法 如 下 。 


void DispGraph( AdjGraph * G) 
{ ArcNode * pi; 

int i; 

for (i=0;i<G—>n;it+) 

{ printf(” [%2d]",); 
p=G—> adjlist[] .firstarc; 
if (p!=NULL) 

printf(" —>"); 
while (p!=NULL) 


// 输 出 图 的 邻接 表 


// 遍 历 所 有 的 头 结 点 
//p 指向 第 一 个 相 邻 点 


{ printf(" %d(%d)",p—> adjvex,p 一 > weight) ; 


p=p—> nextarc; 
} 
printf("\n"); 
} 


4. 求 顶点 度 运算 算法 


//p 移 向 下 一 个 相 邻 点 


对 于 无 向 图 和 有 向 图 , 求 项 点 度 有 所 不 同 。 依 据 定义 , 求 无 向 图 G 中 顶点 v 的 度 的 算法 


如 下 。 


int Degreel (AdjGraph * G,int v) 
{ intd=0; 


// 求 无 向 图 G 中 顶点 v 的 度 


求 有 向 图 G 中 顶点 wv 的 度 的 算法 如 下 。 


ArcNode * pi; 
if (v<0 || vy>=G—>nm) 
return —1; 
p=G—> adjlist[v] .firstarc; 
while (p!= NULL) 
{ts 
p=p—> nextarc; 
} 


return d; 


int Degree2(AdjGraph * G,int v) 


{ 


} 


int i,dl=0,d2=0,d; 
ArcNode x p; 
让 (v<0 1| vy>=G—>n) 
return 一 1; 
p=G—> adjlist[v] .firstarc; 
while (p!= NULL) 
{ts 
p=p—> nextarc; 
} 
for (i=0;i<G—>n;it+) 
{ p=G—> adjlist[] .firstarc; 
while (p!= NULL) 
{ if(p—>adjvex==v) d2++; 
p=p—> nextarc; 
} 
} 
d 一 dl 十 d2; 


return d; 


// 顶 点 编号 错误 返回 一 1 


// 统 计 v 顶点 的 单 链表 中 边 结 点 个 数 即 度 


// 求 有 向 图 G 中 顶点 v 的 度 


// 顶 点 编号 错误 返回 一 1 


// 统 计 v 顶点 的 单 链 表 中 边 结 点 个 数 即 出 度 


// 统 计 边 结 点 中 adjvex 为 v 的 个 数 即 人 度 


提示 : 将 邻接 表 结 点 类 型 声明 及 其 图 基本 运算 函数 存放 在 AdjGraph. cpp 文件 中 。 

当 邻 接 表 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函 数 调用 这 些 基本 运算 函数 ,读者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 在 邻接 表 上 图 的 各 种 操作 的 实现 过 程 。 

#include < stdio.h > 


# include "AdjGraph.cpp" 
void main() 


{ 


AdjGraph * G; 
int n=5,e=7,i; 


// 包 含 邻接 表 的 基本 运算 函数 


int ALMAXVEX] [MAXVEX]={{0,1,2,6,INF}, {INF, 0, INF,4,5}, 
{INF., INF., 0, INF, 3} , {INF, INF, INF, 0, INF} , {INF, INF, INF, 7 ,0})}; 


CreateGraph(G, A,n, e); 


printf(" 图 G 的 存储 结构 :\n"); DispGraph(G); 


printf(" 图 G 中 所 有 顶点 的 度 :\n"); 
printf("” 顶点 \t 度 \n"); 
for (i=0;i<G—>n;it+) 


// 建 立 图 7.4 中 图 的 邻接 表 
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printf(" %d\t%d\n",i,Degree2(G,i)); 

















DestroyGraph(G) ; G 的 存储 结构 : 
} [0] — 1(1) 202) 3(6) 
痢 [1]— 3(4) 4(5) 
上 述 程 序 的 执行 结果 如 图 7. 10 所 示 。 四 一 43) 
【 例 7.7】 对 于 具有 个 顶点 的 带 权 有 向 图 G ,设计 以 四 
号 二 ) 
下 两 个 算法 。 图 G 中 所 有 顶点 的 度 : 
(1) 设计 一 个 将 邻接 矩阵 g 转换 为 邻接 表 G 的 算法 ; 顶点 度 


(2) 设计 一 个 将 邻接 表 G 转换 为 邻接 矩阵 g 的 算法 。 

解 : (1) 先 分 配 邻 接 表 G 的 内 存 空 间 ,并 将 头 结 点 数组 
adjlist 所 有 元 素 的 firstarc 域 置 为 NULL。 遍 历 邻 接 和 矩阵 
8 ,查找 元 素 值 不 为 0 且 不 为 ce 的 元 素 g. edges[i[7 门 ,找到 








这 样 的 元 素 后 创建 一 个 边 结 点 ,将 其 插入 到 G 一 > adjlist[i] 7.10 邻接 表 程 序 的 执行 结果 
单 链表 的 首部 。 对 应 的 算法 如 下 。 
void MatToAdj(MatGraph g, AdjGraph * &G) // 将 邻接 矩阵 g 转换 成 邻接 表 G 
{ intij; 
ArcNode * pi; 
G=(AdjGraph * )malloc(sizeof( AdjGraph)); 
for (i=0;i<g.n;it+) // 给 邻接 表 中 所 有 头 结 点 的 指针 域 置 初 值 
G 一 > adjlist[i] .firstarc= NULL; 
for (i=0;i< g.n;it+) // 检 查 邻 接 和 矩阵 中 每 个 元 素 


for (j=g.n—1;j>=0;j——) 

if (g.edges[[]!=0 && g.edges[] 0]!=INF)// 存 在 一 条 边 

{ p= 二 (ArcNode * )malloc(sizeof(ArcNode)); // 创 建 一 个 结 点 p 
p 一 > adjvex 一 j; 
p 一 > weight= g.edges[ 0]; 
p 一 > nextarc 一 G 一 > adjlist[i] . firstarc; // 采 用 头 插 法 插入 p 
G 一 > adjlist[1] .firstarc= p; 

} 

G—>n=g.n;G—> e=g.e; // 置 顶点 数 和 边 数 


(2) 先 将 邻接 矩阵 g 中 所 有 元 素 初始 化 : 对 角 线 元 素 置 为 0, 其 他 元 素 置 为 cc 。 然 后 遍历 
邻接 表 的 每 个 单 链 表 , 当 访问 到 G 一 > adjlist[ 让 单 链 表 的 结 点 户 时 ,将 邻接 矩阵 g 的 元 素 g. 
edges[ 让 [一 > adjvex] 修 改 为 p 一 > weight。 对 应 的 算法 如 下 。 


void AdjToMat( AdjGraph * G,MatGraph &g) // 将 邻接 表 G 转换 成 邻接 矩阵 g 
{ inti,j; 
ArcNode * p; 
for (i=0;i<G—>n;it+) 
for (j=0;j<G—>n;j+t+) 
让 (i==j) g.edges[i] [J] =0; // 对 角 线 置 为 0 
else g.edges[i] 0G]=INF; 
for (i=0;i<G—>n;it+) 
{ p=G—> adjlist[i] .firstarc; 
while (p!=NULL) 


{  g.edges[i[p—> adjvex]=p—> weight; 
p=p—> nextarc; 
} 
} 
g.n 一 G 一 > ni g.e=G—>e; // 置 顶点 数 和 边 数 


7.3 图 的 遍历 


给 定 一 个 图 G 一 (V,E) 和 其 中 的 任 一 顶点 v, 从 顶点 v 出 发 ,访问 图 G 中 的 国 中 这 
所 有 项 点 而 且 每 个 项 点 仅 被 访问 一 次 ,这 一 过 程 称 为 图 的 遍历 。 和 二 叉 树 遍历 das 
算法 一 样 ,图 遍历 算法 是 许多 图 算法 设计 的 基础 。 3 

图 的 遍历 要 比 树 的 遍历 复杂 得 多 ,由 于 图 的 任 一 顶点 可 能 和 多 个 顶点 相 邻 , 国 忠 呈 
所 以 在 访问 了 某 个 顶点 之 后 ,可 能 沿 着 某 条 边 又 遍历 到 已 访问 过 的 顶点 。 为 了 避免 同一 项 点 被 
访问 多 次 ,在 遍历 图 的 过 程 中 ,必须 记 下 每 个 已 访问 过 的 顶点 。 为 此 设 一 个 辅助 数组 visited[]， 
用 以 标记 顶点 是 否 被 访问 过 ,其 初 态 应 为 0(false)。 一 旦 一 个 顶点 i 被 访问 , 则 visited[ 门 = 
l(true)。 

图 遍历 的 基本 方法 有 深度 优先 遍历 和 广度 优先 遍历 两 种 。 对 于 一 个 连通 图 ,可 以 采用 这 
两 种 遍历 方法 访问 图 中 所 有 顶点 ; 对 于 一 个 非 连通 图 ,可 以 一 个 连通 分 量 接着 一 个 连通 分 量 
地 遍历 ,同样 可 以 访问 图 中 所 有 顶点 。 

下 面 讨论 这 两 种 遍历 算法 的 实现 ,并 假设 图 采用 邻接 表 方式 存储 。 


7.3.1 深度 优先 遍历 算法 


从 图 G 中 某 个 顶点 v 出 发 的 深度 优先 遍历 (Depth First Search,DFS) 过 程 如 下 。 

(1) 访问 顶点 v; 

(2) 选择 一 个 与 顶点 v 相 邻 且 没 被 访问 过 的 顶点 也 ,从 w 出 发 深度 优先 遍历 。 

(3) 直到 图 中 与 v 相 邻 的 所 有 顶点 都 被 访问 过 为 止 。 

例如 ,对 于 图 7.8(a) 的 邻接 表 , 先 置 visited[] 数 组 所 有 元 素 为 0, 从 顶点 0 出 发 进行 深度 
优先 遍历 的 过 程 如 下 。 

(1) 找到 下 标 为 0 的 单 链表 adjlistL0] ,访问 顶点 0, 置 visited[0j 为 1, 找 出 其 firstarc 域 指 
向 的 单 链表 。 

(2) adjlistL0] 单 链表 的 第 一 个 相 邻 顶点 是 1, 该 项 点 未 访问 ; 将 指针 移 到 序号 为 1 的 表 头 
adjlistL1] ,访问 顶点 1, 置 visited[1] 为 1, 再 找 其 firstarc 域 指 向 的 单 链表 。 

(3) adjlistL1] 单 链表 的 第 一 个 相 邻 顶点 是 0, 该 顶点 已 访问 过 则 不 访问 它 ,再 移 到 下 一 个 
结 点 , 即 移 到 编号 为 2 的 顶点 ,该 项 点 未 访问 ; 将 指针 移 到 序号 为 2 的 表 头 adjlistL2] ,访问 项 
点 2, 置 visited[L2] 为 1, 再 找 其 firstarc 域 指向 的 单 链表 。 

(4) adjlist[L2] 单 链表 的 第 一 个 相 邻 顶点 是 1, 该 顶点 已 访问 过 ,再 移 到 下 一 个 结 点 , 即 移 
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到 序号 为 3 的 顶点 ,该 项 点 未 访问 ; 将 指针 移 到 序号 为 3 的 表 头 adjlistL3] ,访问 顶点 3, 置 
visited[3] 为 1, 再 找 其 firstarc 域 指向 的 单 链表 。 

(5) adjlistL3] 单 链表 的 第 一 个 相 邻 顶点 是 0, 该 顶点 已 访问 ,再 移 到 下 一 个 结 点 , 即 移 到 
编号 为 2 的 顶点 ,该 顶点 访问 过 ,再 移 到 下 一 个 结 点 , 即 移 到 编号 为 4 的 顶点 ,该 顶点 未 访问 
过 ,将 指针 移 到 序号 为 4 的 表 头 adjlistL4] ,访问 顶点 4. 置 visited[4] 为 1, 再 找 其 firstarc 域 指 
向 的 单 链表 。 

(6) adjlist[L4] 单 链表 的 第 一 个 相 邻 顶点 是 2, 该 顶点 访问 过 ,再 移 到 下 一 个 结 点 , 即 移 到 
编号 为 3 的 顶点 ,该 顶点 访问 过 ,再 移 到 下 一 个 结 点 ,这 时 next 域 为 NULL ,表示 adjlistL4] 单 
链表 的 所 有 结 点 都 遍历 完毕 。 

(7) 再 依次 回 退 到 adjlist[3] adjlist[2] .adjlistL1] .adjilistL0] 单 链表 ,直到 每 个 单 链 表 的 
所 有 结 点 都 找 完 为止 。 所 以 最 终 的 深度 优先 访问 序列 是 0、1、2、3、4。 

说 明 : 尽管 到 第 (6) 步 已 经 访问 了 图 中 所 有 顶点 ,但 从 完整 的 深度 优先 遍历 过 程 看 仍 没有 
结束 ,还 需要 回 退 遍历 邻接 表 中 所 有 的 结 点 ,也 就 是 说 ,从 adjlist[0] 开 始 ,也 必须 回 到 adjlist[0j] 的 
所 有 结 点 找 完 为 止 。 

以 邻接 表 存储 图 时 ,对 应 的 深度 优先 遍历 算法 如 下 。 


void DFS( AdjGraph * G,int v) // 对 邻接 表 G 从 顶点 v 开始 进行 深度 优先 遍历 
{ intw; 
ArcNode *p; 
printf("%d ",v); // 访 问 v 顶点 
visited[v] =1; 
p=G—> adjlist[v] . firstarc; // 找 v 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!=NULL) // 找 v 的 所 有 相 邻 点 
{ w=p—> adjvex; // 顶 点 的 相 邻 点 w 
if (visited[w]==0) // 顶 点 w 未 访问 过 
DFS(G, w); // 从 w 出 发 深度 优先 遍历 
p=p—> nextarc; // 找 v 的 下 一 个 相 邻 点 


} 
对 于 及 个 顶点 e 条 边 的 邻接 表 G ,上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n 十 e)。 
对 于 图 7. 8(a) 的 邻接 表 G,DFS(G,0) 的 执行 过 程 如 图 7.11 所 示 。 

以 邻接 矩阵 存储 图 时 ,对 应 的 深度 优先 遍历 算法 如 下 。 


void DFS1(MatGraph g,int v) // 邻 接 和 矩阵 的 DFS 算法 

{ intw; 
printf(" %d ",v); // 输 出 被 访问 顶点 的 编号 
visited[v] =1; // 置 已 访问 标记 
for (w=0;w<g.n;w+t+) // 找 顶点 v 的 所 有 相 邻 点 


if (g.edges[v] [w]!=0 && g.edges[ [由 !=INF 
&.&. visited[w] = =0) 
DFSl1(g, w); // 找 顶点 的 未 访问 过 的 相 邻 点 w 
} 


对 于 及 个 顶点 e 条 边 的 图 ,上 述 DFS1 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n? ) 。 








































































































第 7 章 
DFS(G,0) 
六 J 四 访问 顶点 0 
DFSs(G.1) 
站 四 访问 顶点 1 
一 项 点 0 已 访问 
DFS(G,2) 
[一 四 访问 顶点 2 
上 | DFS(G,3) 
图 访 问 项 点 3 
顶点 0、2 已 访问 














图 访问 顶点 4 














顶点 2、3 已 访问 ， 顶 点 4 无 其 他 相 邻 顶点 | 
顶点 3 无 其 他 相 邻 项 点 




















顶点 4 已 访问 ， 项 点 2 无 其 他 相 邻 顶点 























一 | 项 点 3 已 访问 ， 项 点 0 无 其 他 相 邻 项 点 | 





7.11 DFS(G,0) 的 执行 过 程 


7.3.2 广度 优先 遍历 算法 
从 图 G 中 某 个 项 点 v 出 发 的 广度 优先 遍历 (Breadth First Search,BFS) 过 程 如 下 。 
(1) 访问 顶点 v。 
(2) 访问 顶点 v 的 所 有 未 被 访问 过 的 相 邻 点 ,假设 访问 次 序 是 va ,ua ，… ,vi 。 


(3) 按 va ,ve，… ,vi 的 次 序 ,访问 每 个 顶点 的 所 有 未 被 访问 过 的 相 邻 点 ,直到 图 中 所 有 和 
初始 点 v 有 路 径 相通 的 项 点 都 被 访问 过 为 止 。 


例如 ,对 于 图 7. 8(a) 的 邻接 表 , 先 置 visited[] 数 组 所 有 元 素 为 0, 从 项 点 0 出 发 进行 广度 
优先 遍历 的 过 程 如 下 。 


(1) 找到 下 标 为 0 的 单 链表 adjlistL0] ,访问 顶点 0, 置 visited[0] 为 1, 并 将 初始 顶点 0 
进 队 。 
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(2) 队列 不 为 空 进 行 第 一 轮 循环 : 出 队 一 个 顶点 即 顶 点 0, 找 到 编号 为 0 的 表 头 结 点 
adjlistL0] ,找到 firstarc 域 指向 的 单 链 表 ,该 单 链表 的 第 一 个 顶点 是 1, 该 顶点 未 访问 过 ,访问 
顶点 1, 置 visited[1] 为 1, 并 将 其 进 队 ,下 移 一 个 结 点 , 即 移 到 序号 为 3 的 顶点 ,该 顶点 未 访问 
过 ,访问 顶点 3, 置 visited[3] 为 1, 并 将 其 进 队 。 

(3) 开始 第 二 轮 循环 : 出 队 一 个 顶点 即 顶点 1, 找 到 编号 为 1 的 表 头 结 点 adjlist[1], 找 到 
firstarc 域 指向 的 单 链表 ,该 链表 的 第 一 个 顶点 是 0, 该 项 点 已 访问 过 ,下 移 一 个 结 点 , 即 移 到 序 
号 为 2 的 顶点 ,该 顶点 未 访问 过 ,访问 顶点 2, 置 visited[2] 为 1, 并 将 其 进 队 。 

(4) 开始 第 三 轮 循环 : 出 队 一 个 顶点 即 顶点 3 ,找到 编号 为 3 的 表 头 结 点 adjlist[3] ,找到 
firstarc 域 指向 的 单 链表 ,该 链表 的 第 一 个 顶点 是 1, 该 顶点 已 访问 过 ,下 移 一 个 结 点 , 即 移 到 序 
号 为 3 的 顶点 ,该 顶点 已 访问 过 ,再 下 移 一 个 结 点 , 即 移 到 编号 为 4 的 顶点 ,该 顶点 未 访问 过 ， 
访问 顶点 4, 置 visited[4] 为 1, 并 将 其 进 队 。 

(5) 开始 第 四 轮 循环 : 出 队 一 个 顶点 即 顶点 2, 找 到 编号 为 2 的 表 头 结 点 adjlist[2], 找 到 
firstarc 域 指向 的 单 链表 ,其 中 所 有 顶点 均 已 访问 。 

(6) 开始 第 五 轮 循环 : 出 队 一 个 顶点 即 顶点 4, 找 到 编号 为 4 的 表 头 结 点 adjlist[4], 找 到 
firstarc 域 指向 的 单 链 表 , 其 中 所 有 顶点 均 已 访问 。 

(7) 这 时 队列 已 空 , 退 出 循环 ,整个 算法 结束 。 所 以 最 终 的 遍历 序列 是 0、1、3、2、4。 

以 邻接 表 存 储 图 时 ,对 应 的 广度 优先 遍历 算法 如 下 。 


void BFSCAdjGraph * G,int v) // 对 邻接 表 G 从 顶点 v 开始 进行 广度 优先 遍历 
{ inti,w,visited[MAXVEX]:; 
int Qu[MAXVEX] , front=0, rear=0; // 定 义 一 个 循环 队列 Qu 
ArcNode * p; 
for (i=0;i< G 一 > niit+) visited[1] =0; //visited 数组 置 初 值 0 
printf(" %d ",v); // 访 问 初始 顶点 
visited[v] =1; 
rear= (rear=1) %MAXVEX; 
Qul[rear] =v; // 初 始 顶 点 v 进 队 
while (front! = rear) // 队 不 为 空 时 循环 
{ front= (front+1) % MAXVEX; 
w= Qu[front] ; // 出 队 顶 点 w 
p=G—> adjlist[w] .firstarc; // 查 找 w 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!=NULL) // 查 找 w 的 所 有 相 邻 点 
{ if(visited[p—> adjvex]==0) // 未 访问 过 则 访问 之 
{ printf("%d ",p 一 > adjvex); // 访 问 该 点 并 进 队 


visited[p 一 > adjvex] 一 1; 
rear 一 (rear 十 1) % MAXVEX; 
Qu[rear] =p—> adjvex; 
} 
p=p—> nextarc; // 查 找 w 的 下 一 个 相 邻 点 


上 
对 于 及 个 顶点 e 条 边 的 邻接 表 G ,上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n 十 e)。 























第 7 章 
对 于 图 7.8(a) 的 邻接 表 G,BFS(G,0) 的 执行 过 程 如 图 7. 12 所 示 。 
BFS(G,0) 队列 Qu : 空 
@ 访 问 项 点 9， 顶点 0 进 队 队列 Qu: 0 










































































队 不 空 : 出 队 顶 点 9，@ 访 问 项 点 1， 顶 点 1 进 队 ，@@) 访 问 项 点 3， 顶 点 3 进 队 队列 Qu: 1、3 

队 不 空 : 出 队 顶 点 !1， 顶 点 0 已 访问 ，@ 访 问 项 点 32， 顶点 2 进 队 队列 Qu : 3、2 

队 不 空 : 出 队 顶 点 3， 顶 点 9、2 已 访问 ，@ 访 问 顶 点 4， 顶 点 4 进 队 队列 Qu: 2、4 

队 不 空 : 出 队 顶 点 2， 顶 点 1、3 已 访问 队列 Qu: 4 

队 不 空 : 出 队 顶 点 4， 顶 点 2、3 已 访问 队列 Qu: 空 
-| 队 空 : 算法 结束 





7.12 BFS(G,0) 的 执行 过 程 


以 邻接 矩阵 存储 图 时 ,对 应 的 广度 优先 遍历 算法 如 下 。 


void BFS1(MatGraph g,int v) // 邻 接 矩 阵 的 BFS 算法 
{ int i, w, visited[MAXVEX] ; 
int Qu[MAXVEX] ,front=0, rear=0; // 定 义 一 个 循环 队列 Qu 
for (i=0;i< g.n;it+) visited[] =0; //visited 数组 置 初 值 0 
printf(" %d ",v); // 访 问 初始 顶点 


visited[v] =1; 
rear= (rear=1) %MAXVEX; 


Qu[rear] =v; // 初 始 顶 点 v 进 队 
while (front! 一 rear) // 队 不 为 空 时 循环 
{ front=(front+1) % MAXVEX:; 
w= Qu[front] ; // 出 队 顶 点 w 
for (i=0;i< g.n;it+) // 找 与 顶点 w 相 邻 的 顶点 
if (g.edges[w] [i]!=0 &%&. g.edges[w] [i]!=INF && visited[i] = =0) 
{printf("%d ",i); // 访 问 w 的 未 被 访问 的 相 邻 项 点 i 
visited[]=1; // 置 该 顶点 已 被 访问 的 标志 
rear= (rear+1)%MAXVEX:; 
Qu[rear] =i; // 该 顶点 进 队 


} 


对 于 及 n 个 顶点 e 条 边 的 图 ,上 述 BFS1 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 。 

提示 : 将 两 种 遍历 算法 的 函数 存放 在 GSearch. cpp 文件 中 。 

当 两 种 遍历 算法 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函 数 调用 这 些 遍历 函数 ,读者 可 以 对 照 程序 执行 结 
果 进 行 分 析 ,进一步 体会 两 种 遍历 算法 的 实现 过 程 。 

# include "GSearch.cpp" 

void main() 


{ AdjGraph * G; 
int n=5,e=6,i; 
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int A[MAXVEX] [MAXVEX]={{0,1,0,1,0},{1,0,1,0,0},{0,1,0,1,1}, 
{L051,0,1}, {050, 1 1,0}}s 

CreateGraph(G, A,n,e); // 建 立 图 7.8(a) 的 邻接 表 
printf(" 邻 接 表 G:\n"); DispGraph(G); 
for (i=0;i< G 一 > niit+) visited[i] =0; 
printf(" 各 种 遍历 序列 :\n"); 邻接 表 G: 

printf("” DFS:"); DFS(G,0); printf("\n"); [0] = 1(0)30) 
printf(" BFS:"); BFS(G,0); printf("\n"); [= 00)20) 





; DestroyGraph(G) ; 四 -1D30D40 
DB] 一 00)20)4(D) 
上 述 程序 的 执行 结果 如 图 7. 13 所 示 。 [4] = 2(1)30) 
各 种 遍历 序列 : 
7.3.3 图 遍历 算法 的 应 用 DFS:01234 


BFS:01324 





本 节 通过 几 个 示例 讨论 图 遍历 算法 的 应 用 。 
【 例 7.8】 假设 无 向 图 G 采用 邻接 表 存储 ,设计 一 个 算 “图 7 13 遍历 程序 的 执行 结果 
法 ,判断 图 G 是 否 为 连通 图 。 若 为 连通 图 返回 1; 否则 返回 0。 










解 : 可 以 采用 深度 优先 遍历 或 者 广度 优先 遍历 ,从 顶点 0( 或 者 任何 一 个 项 国 8 
点 ) 出 发 遍历 ,如 果 能 够 访问 所 有 顶点 , 则 为 连通 图 ,否则 为 非 连通 图 。 这 里 用 深 


度 优先 遍历 方法 , 先 给 visited[] 数 组 置 初 值 0, 然 后 从 0 顶点 开始 遍历 该 图 ,在 一 2 
次 遍历 之 后 ,车 所 有 顶点 i 的 visited[ 门 均 为 1, 则 该 图 是 连通 图 ,返回 1; 否则 是 非 回 
连通 图 ,返回 0。 对 应 的 算法 如 下 。 


int visitedLMAXVEX] ; // 全 局 数组 
int Connect(AdjGraph * G) // 判 断 无 向 图 G 的 连通 性 
{ int iflag 一 1; 
DFS(G,0); // 调 用 DFS 算 法 ,从 顶点 0 开始 深度 优先 遍历 


for (i=0;i<G—>n;it+) 
if (visited[] = =0) 
{ flag=0; 
break; 
} 
return flag; 


} 


例如 ,设计 以 下 主 函 数 调 用 上 述 算法 判断 图 7. 1(a)( 对 应 图 7. 8(a) 的 邻接 表 ) 是 否 为 连 
通 图 。 


void main() 
{ AdjGraph * G; 
int n=5,e=6,i; 
int ALMAXVEX] [MAXVEX]={ 

(O10,1,0), {1.0 .1.0.0) .0.0 Dao 0 到 ve ODS 
CreateGraph(G,A,n,e); // 建 立 图 7.8(a) 的 邻接 表 
for (i=0;i<G—>n;it+) 

visited[1] =0; 
if (Connect(G)) 


printf("\n 图 G 是 连通 图 \n"); 
SE printf("\n 图 G 是 非 连通 图 \n"); 
DestroyGraph(G) ; 
执行 上 述 程序 输出 “图 G 是 连通 图 ” ,表示 图 7. 1(a) 是 一 个 连通 图 。 
【 例 7.9】 假设 图 G 采用 邻接 表 存 储 , 设 计 一 个 算法 判断 无 向 图 G 中 顶点 w 到 顶点 v 之 
间 是 否 有 简单 路 径 。 
解 : 采用 深度 优先 遍历 思路 设计 求解 算法 
HasaPath(G,u,v) , 先 置 全 局 visited 数组 的 所 有 元 素 值 为 0。 
从 顶点 出 发 进行 深度 优先 遍历 , 置 visited[u] 二 1; 
找到 顶点 x 的 一 个 未 访问 过 的 相 邻 点 ua , 置 visited[z ] 二 
1; 找到 顶点 wm 的 一 个 未 访问 过 的 相 邻 点 ws, 园 目 。 置 wsiedlml-1， 技 到 mn 


visited[uo] 一 1; 以 此 类 推 , 当 找到 某 个 未 访问 过 的 相 邻 点 ea 
二 Vv 时 ,说 明 顶 点 到 wv 有 一 条 简单 路 径 , 返 回 1。 当 整 ”| HasaPath(G，un,)| 若 w=u， 返 回 1 


个 遍历 中 都 没有 找到 顶点 w, 说 明 w 到 w 没有 路 径 ,返回 0。 










HasaPath(G, u, v) 
置 visited[uj=1， 找 到 4 的 
未 访问 过 的 相 邻 点 

HasaPath(G, ul, v) 








图 7.14 查找 从 顶点 4 到 v 是 


其 过 程 如 图 7. 14 所 示 。 否 有 简单 路 径 的 过 程 
对 应 的 算法 如 下 。 
int visited[MAXVEX] ; // 全 局 数组 
int HasaPath(AdjGraph * G,int u,int v) 
{ ArcNode * pi; 
int w; 
visited[u] =1; 
p=G—> adjlist[u] . firstarc; //p 指 向 u 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!= NULL) 
{ w=p—> adjvex; // 相 邻 点 的 编号 为 w 
if (w==v) // 找 到 顶点 v 后 返回 1 
return 1; 
if (visited[w]= =0) // 车 顶点 w 没有 访问 过 
{ if (HasaPath(G,w,v)) // 从 w 出 发 进行 深度 优先 遍历 
return 1; // 若 从 w 出 发 找到 顶点 v 返 回 1 
) 
p=p—> nextarc; //p 指向 下 一 个 相 邻 点 
} 
return 0; // 没 有 找到 顶点 v, 返 回 0 


} 


深度 优先 遍历 是 一 个 递归 算法 ,也 可 以 从 递归 算法 设计 的 角度 求解 本 问题 。 设 f(G ,u,v) 
表示 顶点 wu 到 wv 是 否 存在 简单 路 径 , 它 是 大 问题 ,从 顶点 x 找到 一 个 未 访问 的 相 邻 点 包 , 则 
了 (G,w,v) 是 小 问题 。 对 应 的 递归 模型 如 下 。 

f(G,u,)=1 当 u=v 


f(G,u,v)=f(G,w,v) 对 于 顶点 x 的 所 有 未 访问 的 相 邻 点 w( 存 在 这 样 的 ww) 
f(G,u,v)=0 其 他 情况 
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对 应 的 递归 算法 (本 质 上 也 是 基于 深度 优先 遍历 的 ) 如 下 。 


int visitedLMAXVEX] ; // 全 局 数组 
int HasaPathl (AdjGraph * G,int u,int v) 


{ 


} 


ArcNode * p; 
int w; 
if (u==v) return 1; // 找 到 顶点 v 后 返回 1 
visited[u] =1; 
p=G—> adjlist[u] . firstarc; //p 指向 u 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!= NULL) 
{ w=p—> adjvex; // 相 邻 点 的 编号 为 w 
if (visited[w]==0) // 若 顶点 w 没有 访问 过 
{ if (HasaPathl(G,w,v)) // 从 w 出 发 进行 深度 优先 遍历 
return 1; // 若 从 w 出 发 找到 顶点 v 返 回 1 
} 
p=p—> nextarc; //p 指向 下 一 个 相 邻 点 
} 
return 0; // 没 有 找到 顶点 v, 返 回 0 


例如 ,设计 以 下 主 函 数 ,调用 上 述 算 法 判断 图 7. 1(a)( 对 应 图 7. 8(a) 的 邻接 表 ) 中 顶点 0 
到 4 是否 有 简单 路 径 。 


void main() 


{ 


} 


AdjGraph * G; 
int n=5,e=6,i; 
int A[MAXVEX] [MAXVEX] ={ 
{0,1,0,1,0},{1,0,1,0,0},{0,1,0,1,1},{1,0,1,0,1},{0,0,1,1,0})}; 
CreateGraph(G, A, n, e); // 建 立 图 7.8(a) 的 邻接 表 
for (i=0;i<G—>n;it+) 
visited[] =0; 
int u=0, v=4; 
if (HasaPathl(G, u,v)) // 将 HasaPathl 改 为 HasaPath, 结果 完全 相同 
printf(" 顶 点 %d 到 %d 有 简单 路 径 \n" ,u,v); 
else 
printf(" 顶 点 %d 到 %d 没有 简单 路 径 \n" ,u,v); 
DestroyGraph(G); 


执行 上 述 程序 输出 “顶点 0 到 4 有 简单 路 径 ”。 

【 例 7.10】 假设 图 G 采 用 邻接 表 存 储 ,设计 一 个 算法 求 无 向 图 G 中 顶点 wx 到 顶点 v 的 一 
条 简单 路 径 ( 假 设 这 两 个 项 点 之 间 存 在 一 条 或 多 条 简单 路 径 )。 

解 : 采用 深度 优先 遍历 思路 设计 求解 算法 FindaPath(G,u,v,path,d), 其 中 ,用 path[0.. 
dj 存放 图 中 从 顶点 4 到 wv 的 一 条 简单 路 径 ,初始 时 数组 path 为 空 ,d 为 一 1。 先 置 visited 数组 
的 所 有 元 素 值 为 0, 从 顶点 wx 开始 遍历 , 置 visited[u] 二 1, 将 顶点 添加 到 path 中 ; 找到 顶点 
的 一 个 未 访问 过 的 相 邻 点 wu ,再 从 顶点 za 出 发 遍历 , 置 visitedLu ] 王 1, 将 顶点 ww 添加 到 path 
中 ; 以 此 类 推 , 当 找到 某 个 未 访问 过 的 相 邻 点 w 二 v 时 ,说 明 找 到 了 顶点 wu 到 vw 的 一 条 简单 路 


径 ,输出 path 中 顶点 序列 并 返回 。 其 过 程 如 图 7. 15 所 示 。 


FindaPath(G,u,v,path.d) 


置 visited[u]=1，d++， 将 u 放 入 path， 找 


到 w 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ww， 继 续 下 去 
FindaPath(G,ui,v,path,d) 


了 置 visited[z]j=1，dt++， 将 四 放 入 path， 找 
到 uw 的 未 访问 过 的 相 邻 点 w， 继 续 下 去 


FindaPath(G,wuv,path,d) | 若 w=v，path 即 为 要 找 的 路 径 ， 输 出 path 并 返回 


7.15 查找 从 顶点 x 到 wv 一 条 简单 路 径 的 过 程 














对 应 的 算法 如 下 。 


int visited[MAXVEX] ; // 全 局 数组 
void FindaPath( AdjGraph * G,int u,int v,int path[ ] ,int d) 
{ ArcNode * pi int w,i; 


visited[u] =1; 
d++; path[d] =u; // 顶 点 u 加 入 到 路 径 中 
if (u==v) // 找 到 一 条 路 径 
{ for (i=0;i<=d;it+) // 输 出 找到 一 条 路 径 并 返回 
printf("%d ", path[] ); 
printf("\n"); 
return; 
} 
p=G—> adjlist[u] .firstarc; //p 指 向 u 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!= NULL) 
{ w=p—> adjvex; // 相 邻 点 的 编号 为 w 
if (visited[w]==0) 
FindaPath(G, w, v, path, d); // 递 归 调 用 
p=p—> nextarc; //p 指 向 下 一 个 相 邻 点 


} 


对 于 图 7. 8(a) 的 邻接 表 G, 调 用 上 述 算法 FindaPath(G,0,4,path, 一 1) ,输出 从 顶点 0 到 
顶点 4 的 一 条 简单 路 径 为 : 0 1 2 3 4。 

说 明 : 在 FindaPath(G,u,v,path,d) 执 行 过 程 中 ,路 径 path[0. .dj 作为 递归 算法 的 参数 
会 自动 回 退 。 当 找到 顶点 vv 时 并 不 会 输出 全 部 访问 过 的 顶点 ,此 时 path 中 恰好 存放 顶点 到 
v 的 一 条 简单 路 径 。 

【 例 7.11】 假设 图 G 采 用 邻接 表 存 储 ,设计 一 个 算法 求 无 向 图 G 中 顶点 wx 到 顶点 v 之 间 
的 所 有 简单 路 径 ( 假 设 这 两 个 顶点 之 间 存 在 一 条 或 多 条 简单 路 径 ) 。 

解 : 采用 带 回溯 的 深度 优先 遍历 思路 设计 求解 算法 FindallPath(G,u,v,path,d), 其 中 用 
path[0. .dj 存放 图 中 从 顶点 到 w 的 一 条 简单 路 径 , 初 始 时 数组 path 为 空 ,d 为 一 1。 

先 置 visited 数组 的 所 有 元 素 值 为 0。 从 顶点 wx 开始 , 置 visited[uj 二 1, 将 放 入 path, 若 
找到 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ui ,继续 下 去 , 若 找 不 到 v 的 未 访问 过 的 相 邻 点 , 置 visited[u] 二 0 
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以 便 x 成 为 另 一 条 路 径 上 的 顶点 (这 称 为 回溯 ); 再 从 顶点 za 出 发 , 置 visited[w ] 二 1, 将 wu 放 
入 path, 若 找到 za 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ve ,继续 下 去 , 若 找 不 到 wi 的 未 访问 过 的 相 邻 点 , 置 
visitedLz ] 二 0 以 便 ww 成 为 男 一 条 路 径 上 的 顶点 (回溯 ),……… , 当 找到 某 个 未 访问 过 的 相 邻 点 
二 vv, 说明 path 中 存放 的 是 顶点 到 wv 的 一 条 简单 路 径 ,输出 path 。 

每 次 输出 的 path 构成 顶点 wx 到 w 的 全 部 简单 路 径 中 的 一 条 ,所 有 输出 的 path 构成 项 点 
到 v 的 全 部 简单 路 径 。 其 过 程 如 图 7. 16 所 示 ( 图 中 虚 箭头 表示 回溯 ) 。 





FindallPath(G,u,v,path,a) 





本 置 visited[uJ=1，d++， 将 w 放 入 path， 若 找到 的 未 访问 过 的 相 邻 点 w， 继 续 下 去 ; 
| 1 著 找 不 到 u 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ， 置 visited[dj=0 以 便 x 成 为 另 一 条 路 径 上 的 顶点 
1 











FindallPath(G,ui,v,path,d) 


4 置 visited[w]=1，qd++， 将 ul 放 入 path， 车 找到 ul 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ww， 继续 下 去 ; 
人 ， 若 找 不 到 mm 的 未 访问 过 的 相 邻 点 ， 置 visited[w]=0 以 便 刀 成 为 另 一 条 路 径 上 的 项 点 





5 


| 
若 w=v，path 即 为 要 找 的 一 条 路 径 ， 输 出 该 简单 路 径 


7.16 ”查找 从 顶点 w 到 v 所 有 简单 路 径 的 过 程 





对 应 的 算法 如 下 。 


int visited[MAXVEX] ; // 全 局 数组 
void FindallPath( AdjGraph * G,int u,int v,int path[ ] ,int d) 
{ ArcNode * pi int w,i; 


visited[u] =1; 
d++; path[d] =u; // 顶 点 u 加 入 到 路 径 中 
if (u==v && d>=1) // 找 到 一 条 长 度 大 于 等 于 1 的 简单 路 径 
{ for (i=0;i<=d;it+) // 输 出 找到 的 一 条 路 径 
printf(" %d", path[]); 
printf("\n"); 
} 
p=G—> adjlist[u] .firstarc; //p 指 向 u 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!=NULL) 
{ w=p—> adjvex; // 相 邻 点 的 编号 为 w 
if (visited[w]==0) 
FindallPath(G, w,v, path, d) ; // 递 归 调 用 
p=p—> nextarc; //p 指向 下 一 个 相 邻 点 
} 
visited[u] =0; // 回 溯 找 所 有 简单 路 径 


} 


例如 ,设计 以 下 主 函数 ,调用 上 述 算法 求 图 7.1(a)( 对 应 图 7. 8(a) 的 邻接 表 ) 中 顶点 0 到 4 
的 所 有 简单 路 径 。 


void main() 
{ AdjGraph * G; 


int nm 一 5,e 一 6,i; 

int pathLMAXVEX] ,d 一 一 1; 

int u 一 0,v 一 4; 

int ALMAXVEX] [MAXVEX]={ 

(GO GO 
CreateGraph(G,A,n,e); // 建 立 图 7.8(a) 的 邻接 表 
for (i=0;i<G—>n;it+) 

visited[] =0; 
printf(" 从 顶点 %d 到 %d 的 所 有 路 径 :\n" ,u,v); 

FindallPath(G, u,v, path, d); 
DestroyGraph(G); 
} 


上 述 程序 的 输出 结果 如 下 。 


从 顶点 0 到 4 的 所 有 路 径 : 

01234 

0124 

0324 

034 

说 明 : 本 算法 称 为 带 回溯 的 深度 优先 遍历 ,主要 体现 在 一 个 顶点 & 访问 过 ,需要 将 visited[u] 
置 为 1, 这 是 为 了 避免 一 条 路 径 中 出 现 重复 的 顶点 。 但 顶点 以 到 v 可 能 有 多 条 简单 路 径 , 不 同 
的 简单 路 径 中 会 出 现 相同 的 顶点 ,如 (0,1,2.4) 和 (0,3,2,4) 两 条 简单 路 径 中 顶点 0、. 2 和 4 是 
相同 的 ,为 此 在 visited[z] 置 为 1 并 且 从 顶点 & 出 发 的 一 条 简单 路 径 查 找 完 后 还 需要 重 置 
visited[z] 王 0 ,以 便 找 另 外 的 简单 路 径 。 

例如 ,从 顶点 0 出 发 ,找到 顶点 1, 置 visited[1] 一 0, 求 出 0~1-2 一 3 一 4 和 0 一 1 一 2 一 4 两 
条 路 径 后 ,回溯 重 置 visited[1] 二 0, 以 便 找 0 一 3 一 2 一 4 和 0 一 3 一 4 的 简单 路 径 。 国 

【 例 7.12】 假设 图 G 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 , 求 不 带 权 无 向 连通 Et 
图 G 中 从 顶点 w 到 顶点 v 的 一 条 最 短 逆 路 径 ( 假 设 这 两 个 顶点 之 间 存 在 一 条 或 te i 
多 条 简单 路 径 ) 站 

解 : 图 G 是 不 带 权 的 无 向 连通 图 ,一 条 边 的 长 度 计 为 1, 因 此 , 求 顶点 x 和 顶点 v 的 最 短路 


径 即 求 距离 顶点 w 到 顶点 v 的 边 数 最 少 的 顶点 序列 。 
利用 广度 优先 遍历 算法 ,从 出 发 进行 广度 遍历 ,类 似 于 从 » » 












顶点 出 发 一 层 一 层 地 向 外 扩展 , 当 第 一 次 找到 顶点 时 队列 
中 便 包 含 从 顶点 4 到 顶点 最 近 的 路 径 ,如 图 7. 17 所 示 , 再 利 
用 队列 输出 最 短路 径 ( 逆 路 径 )。 由 于 要 利用 队列 找 出 路 径 ,所 
以 设计 成 非 循环 队列 。 0 


的 最 短路 径 
对 应 的 算法 如 下 。 
void ShortPath(AdjGraph * G,int u,int v) 
{ struct QUEUE // 非 循环 队列 类 型 
{ int data; // 顶 点 编号 


int parent; // 前 一 个 顶点 的 位 置 
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) quLMAXVEX] ; // 定 义 一 个 非 循环 队列 qu 
int front 一 一 1,rear 一 一 1; // 队 列 的 头 、 尾 指针 
ArcNode * p; 
int w, i; 
for (i=0;i<G—>n;itt+) visited[i] =0; // 访 问 标记 置 初 值 0 
Tear++ ; // 顶 点 u 进 队 
qu[rear] .data=u; qu[rear] .parent 王 一 1; // 起 点 的 双亲 置 为 一 1 
visited[u] =1; 
while (front!= rear) // 队 不 空 循环 
{ frontt+; // 出 队 顶 点 w 
w=qu[front] .data; 
if (w==v) // 找 到 v 时 输出 路 径 之 逆 并 退出 
{ i=front; // 通 过 队列 输出 逆 路 径 


while (qu[i] .parent!=—1) 
{ printf("%d ",gqu[i].data); 
i= qu[i] . parent; 


} 

printf("% d\n", qu[i] .data); 

break; // 找 到 路 径 后 退出 while 循环 
} 
p=G—> adjlist[w] .firstarc; // 找 w 的 第 一 个 相 邻 点 
while (p!= NULL) 
{ if (visited[p 一 > adjvex] ==0) 

{ visited[p—> adjvex] =1; 


reartt+ ; // 将 w 的 未 访问 过 的 相 邻 点 进 队 
qu[rear] .data=p—> adjvex; 
qu[rear] . parent 一 front; // 进 队 顶 点 的 双亲 置 为 front 

} 

p 一 p 一 > nextarc; // 找 w 的 下 一 个 相 邻 点 


} 


例如 ,设计 以 下 主 函 数 ,调用 上 述 算法 求 图 7. 1(a)( 对 应 图 7.8(a) 的 邻接 表 ) 中 顶点 0 到 4 
的 一 条 最 短 道路 径 。 


void main() 
{ AdjGraph * G; 
int n=5,e™=6,i; 
int u=0,v=4; 
int ALMAXVEX] [MAXVEX]={ 

(OO IO (LO O00. (0 10 1 1 A 0 0,1) OO OO 
CreateGraph(G, A, n, e); // 建 立 图 7.8(a) 的 邻接 表 
for (i=0;i<G—>n;it+) 

visited[] =0; 
printf(" 从 顶点 %d 到 %d 的 最 短 道路 径 :",u, v); 

ShortPath(G,u,v); 
DestroyGraph(G) ; 
} 


上 述 程序 的 输出 为 “从 顶点 0 到 4 的 最 短 逆 路 径 :4 3 0”。 本 例 设计 中 两 个 说 明 如 下 。 


(1) 为 什么 采用 广度 优先 遍历 算法 求 出 的 路 径 是 最 短路 径 呢 ? 

在 广度 优先 遍历 中 搜索 的 顶点 个 数 并 不 一 定 比 深度 优先 遍历 中 搜索 的 顶点 个 数 少 ,而 是 
采用 广度 优先 遍历 时 ,一 旦 找到 终点 v, 通 过 从 顶点 wv 在 队列 中 反 推 出 从 顶点 到 wv 的 一 条 路 
径 , 该 路 径 中 每 一 层 ( 按 顶点 v 到 起 点 x 的 最 短路 径 长 度 分 层 ) 只 有 一 个 顶点 ,所 以 这 样 的 路 径 
长 度 是 最 短 的。 例如 ,对 于 图 7. 1(a) ,起 点 为 0, 它 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 长 度 如 下 。 

@ 起 点 0 到 顶点 1 的 最 短路 径 为 01, 最 短路 径 长 度 为 1 。 

@ 起 点 0 到 顶点 2 的 最 短路 径 为 0~1-~2,0 一 3 一 2, 最 短路 径 长 度 为 2。 

@ 起 点 0 到 顶点 3 的 最 短路 径 为 03, 最 短路 径 长 度 为 1 。 

@ 起 点 0 到 顶点 4 的 最 短路 径 为 03 一 4, 最 短路 径 长 度 为 2。 

按 最 短路 径 长 度 分 层 如 图 7. 18 所 示 。 当 需要 求 顶 点 0 到 4 的 
最 短 简 单 路 径 时 ,通过 广度 优先 遍历 从 顶点 0 出 发 一 圈 ( 层 ) 一 圈 查 0 @-© 
找 ,找到 顶点 4 时 ,通过 反 推 出 简单 路 径 逆 路 径 为 43 一 0, 对 应 的 
正 向 路 径 为 03 一 4, 由 于 每 一 层 仅 有 一 个 顶点 ,所 以 它 一 定 是 最 短 


路 径 。 SO 
(2) 为 什么 这 里 采用 非 循环 队列 而 不 是 循环 队列 呢 ? 图 7.18 以 顶点 0 为 起 点 
循环 队列 的 优点 是 重复 利用 已 经 出 队 的 元 素 空 间 , 从 而 提高 空 的 分 层 


间 利 用 率 , 但 这 里 每 个 进 队 的 顶点 都 需要 保存 ,因为 在 找到 终点 时 
需要 通过 队列 中 的 顶点 反 推出 最 短路 径 。 如 果 采 用 循环 队列 ,出 队 的 顶点 (如 顶点 0) 的 位 置 
可 能 被 后 来 进 队 的 顶点 覆盖 ,这 样 会 导致 无 法 利用 队列 中 的 顶点 反 推出 对 应 的 路 径 。 


7.4 生成 树 和 最 小 生成 树 


7.4.1 什么 是 图 的 生成 树 和 最 小 生成 树 


在 一 个 无 向 连通 图 G 中 ,如 果 取 它 的 全 部 顶点 和 一 部 分 边 构 成 一 个 子 图 G , 即 V(G' ) 一 
V(G) 和 下 (GODJSE(G)。 若 边 集 E(G' ) 中 的 边 既 将 图 G 中 的 所 有 顶点 连通 又 不 形成 回路 , 则 
称 子 图 G' 是 原 图 G 的 一 棵 生成 树 。 显 然 , 对 于 含有 个 顶点 的 无 向 连通 图 ,其 生成 树 中 恰好 
有 nn 一 1 条 边 。 

可 以 通过 遍历 方式 产生 一 个 无 向 图 的 生成 树 。 通 过 深度 优先 遍历 产生 的 生成 树 称 为 深度 
优先 生成 树 ,通过 广度 优先 遍历 产生 的 生成 树 称 为 广度 优先 生成 树 。 





对 无 向 图 进行 遍历 时 : 
(1) 对 于 连通 图 , 仅 需 要 从 图 中 任 一 顶点 出 发 ,进行 深度 优先 遍历 或 广度 优先 遍历 便 可 以 
访问 到 图 中 所 有 项 点 ,因此 连通 图 的 一 次 遍历 所 经 过 的 边 的 集合 及 图 中 所 有 顶点 的 集合 就 构 


成 了 该 图 的 一 棵 生成 树 。 

(2) 对 于 非 连通 图 , 它 是 由 多 个 连通 分 量 构成 的 , 则 需要 从 每 个 连通 分 量 的 任 一 顶点 出 发 
进行 遍历 ,每 次 从 一 个 新 起 点 出 发 进行 遍历 过 程 得 到 的 项 点 访问 序列 恰 为 各 个 连通 分 量 中 的 
顶点 集 。 每 个 连通 分 量 产 生 的 生成 树 合 起 来 构成 整个 非 连 通 图 的 生成 树 。 
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由 一 个 无 向 图 可 能 产生 多 棵 生成 树 ,对 于 带 权 无 向 图 ,把 具有 权 之 和 最 小 的 生成 树 称 为 图 
的 最 小 生成 树 (Minimum Cost Spanning Tree, MCST)。 最 小 生成 树 的 概念 可 以 应 用 到 许多 
实际 问题 中 。 例 如 ,以 尽 可 能 低 的 总 造价 建造 若干 条 高 速 公 路 ,把 个 城市 联系 在 一 起 等 都 涉 
及 最 小 生成 树 的 概念 。 

构造 一 个 图 的 最 小 生成 树 主要 有 两 个 算法 , 即 普 里 姆 算法 和 克 鲁 斯 卡尔 算法 。 


7.4.2 普 里 姆 算法 


普 里 姆 (Prim) 算 法 是 一 种 构造 性 算法 。 假 设 G=(V,E) 是 一 个 具有 个 顶 Se 
点 的 带 权 无 向 连通 图 ,T==(U,TE) 是 G 的 最 小 生成 树 , 其 中 ,U 是 T 的 顶点 集 ， 
TE 是 工 的 边 集 , 则 由 G 构造 从 起 始 顶 点 w 出 发 的 最 小 生成 树 T 的 步骤 如 下 。 

(1) 初始 化 UU={v}。 以 wv 到 其 他 顶点 的 所 有 边 为 候选 边 。 

(2) 重复 以 下 步骤 一 1 次 ,使 得 其 他 一 1 个 顶点 被 加 入 到 U 中 。 

QO@ 从 候选 边 中 挑选 权 值 最 小 的 边 加 入 TE, 设 该 边 在 
V 一 U 中 的 项 点 是 ,将 & 加 入 UU 中; 

@ 考察 当前 V 一 U 中 的 所 有 顶点 j ,修改 候选 边 : 车 (k， 





者 作为 候选 边 。 

例如 ,对 于 如 图 7. 19 所 示 的 带 权 无 向 图 Ge ,采用 普 里 姆 算 
法 求 从 起 始 顶 点 0 出 发 的 最 小 生成 树 的 过 程 如 图 7. 20 所 示 ， 图 7.19 一 个 带 权 无 向 图 Gs 
图 7.20(d) 中 所 有 顶点 加 上 粗 线 构成 一 棵 最 小 生成 树 。 












(b) 第 2 步 ， 选 (1.2) 边 


(©) 第 3 步 ， 选 (0.3) 边 (d) 第 4 步 ， 选 3,4) 边 


图 7.20 用 Prim 算 法 构造 图 Gs 的 最 小 生成 树 的 过 程 


第 7 章 


在 实现 普 里 姆 算法 时 ,为 了 便于 在 两 个 顶点 集 U 和 V-U 之 间 选 择 权 最 小 的 边 ,建立 了 两 
个 辅助 数组 closest 和 lowcost, 它 们 记录 从 U 到 V-U 具有 最 小 权 值 的 边 ,对 于 某 个 项 点 jE€ 
V 一 U ,closest[j)] 存 储 该 边 依附 的 在 U 中 的 顶点 编号 ,lowcost[j] 存 储 该 边 的 权 值 ,如 图 7. 21 
所 示 。 U Uv 

在 图 中 ,车 lowcost[j] 二 0, 则 表明 顶点 EU; 若 
0 二 lowcost[ 门 二 吕 , 则 顶点 jEV 一 U, 且 顶点 i 和 U 中 ©) 
的 顶点 closest[ 门 构成 的 边 (closest[ 门 ,站 是 所 有 与 顶点 
7 相 邻 . 另 一 端 在 U 的 边 中 的 具有 最 小 权 值 的 边 ,其 最 
小 的 权 值 为 owcost[j]( 对 于 每 个 顶点 jEV 一 U,U 中 “eses] 
的 所 有 项 点 到 顶点 j 可 能 有 多 条 边 ,但 只 有 一 条 最 小 图 7.21 顶点 集合 U 和 V-U 
边 ,用 closest[j] 表 示 该 顶点 ,lowcost[j] 表 示 该 边 的 权 
值 ); 若 lowcost[ 门 == 吕 , 则 表示 顶点 j 与 closest[j] 之 间 没 有 边 。 

例如 ,对 于 如 图 7. 18 所 示 的 带 权 无 向 图 Ge ,其 邻接 矩阵 如 下 。 








{{(0,1,3,4,7)，,{(1,0,2,co,co),{(3,2,0,5,8}),(4,co,5,0,6),(7,co,8,6,0}} 


采用 普 里 姆 算法 从 顶点 0 开始 构造 最 小 生成 树 时 ,两 个 辅助 数组 lowcost 和 closest 的 初 
值 设 置 如 下 (lowcost 值 直接 来 源 于 邻接 矩阵 ) 。 

lowcost[0] =0, clsest[0] =0 

lowcost[1] 二 1,clsest[1] 二 0, 边 (0,1) 的 权 值 为 1 

lowcost[2] 二 3,clsest[2] 二 0, 边 (0,2) 的 权 值 为 3 

lowcost[3] 二 4, clsest[3] = 二 0, 边 (0,3) 的 权 值 为 4 

lowcost[4] 二 7,clsest[ 筷 = 二 0, 边 (0,4) 的 权 值 为 7 

现在 U={0},V 一 U 二 {1,2,3,4), 从 V 一 U 顶点 集中 选 lowcost[ 站 最 小 的 顶点 i, 这 里 ;一 
aa 1) ,将 顶点 1 加 入 避 中 ,即将 lowcost[1] 置 为 0, 则 
U={0,1},V 一 U 二 (2,3,4)。 修 正 lowcost、closest 数组 ,由 于 这 两 个 数组 保存 顶点 1 加 入 到 
U 之 前 的 UV 一 U 两 个 顶点 之 间 的 最 小 边 , 所 以 只 需 相 对 顶点 1 进行 修正 ,如 图 7.22 所 示 , 修 
正 后 的 结果 如 下 。 

lowcost[2] 二 2, clsest[2] 二 1, 顶 点 2 到 U 中 的 最 小 边 为 (1,2), 权 值 为 2 

lowcost[3] 二 4,clsest[3] 二 0, 顶 点 3 到 U 中 的 最 小 边 为 (0,3), 权 值 为 4 

lowcost[4] 二 7, clsest[ 和 二 0, 顶 点 4 到 U 中 的 最 小 边 为 (0,4), 权 值 为 7 

再 从 上 述 lowcost 中 选 一 个 最 小 值 对 应 的 边 为 (1,2), 即 构造 的 最 小 生成 树 的 第 二 条 边 为 
相国 

重复 上 述 过 程 ,对 于 个 顶点 的 带 权 无 向 图 , 共 需 构造 一 1 条 即 可 。 

为 了 方便 ,假设 图 G 采用 邻接 和 矩阵 g 存储 ,对 应 的 Prim(g,v) 算 法 如 下 。 
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lowcost[0]=0 
closest[0]=0 






lowcost[3]=4 
closest[3]=0 
lowcost[4]=7 


VU={illowcost[i]#0} closest[0]=0 


lowcost[1]=1 
closest[1]=0 


lowcost[2]=3 
closest[2]=0 


(a) 初始 时 


在 大 U 中 选 lowcost 四 最 小 的 顶点 i， 
产生 一 条 边 (closest[i],i) 即 (0， 
并 将 顶点 1 加 入 U( 置 lowcost[1]=0) 





lowcost[0]=0 
closest[0]=0 









lowcost[3]=4 
closest[3]=0 


£ “~、 lowcost[4]=7 
closest[0]=0 

lowcost[1]=0 

closest[1]=0 


一 人 VU={illoweost[i]#0} 


> lowcost[2]=3 
closest[2]=0 
(b) 修正 UV 
修正 天 U={2,3,4} 中 顶点 : 






对 于 顶点 2，lowcost[2]=3， 顶 点 2 到 1 有 边 ， 权 值 为 2，2<3， 
修正 为 : lowcost[2]=2，closest[2]=1 ; 

对 于 顶点 3， 顶 点 3 到 1 没有 边 ， 不 修 

对 于 顶点 4， 顶 点 4 到 1 没有 边 ， 不 修正 








lowcost[0]=0 
closest[0]=0 






lowcost[3]=4 

closest[3]=0 

lowcost[4]=7 
closest[0]=0 
lowcost[1]=0 
closest[1]=0 
WU={illowceost[i]#0} 


ss lowcost[2]=2 
closest[2]=1 


(©) 修正 lowcost 和 closest 后 的 结果 
图 7.22 选择 一 条 边 后 修正 lowcost、closest 数组 的 过 程 
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void Prim(MatGraph g, int v) // 输 出 求 得 的 最 小 生 树 的 所 有 边 
{ intlowcost [MAXVEX]; // 建 立 数组 lowcost 
int closest [MAXVEX]; // 建 立 数组 closest 
int min,i,j,k; 
for (i=0;i<g.n;it+) // 给 lowcost[ ] 和 closest[ ] 置 初 值 
{ lowcost[]=g.edges[v][]; 
closest[] =v; 
} 
for (i=1;i< g.n;it+) // 构 造 n 一 1 条 边 
{ min=INF; k 一 一 1; 
for (j=0;j < g.n;j++) // 在 V 一 U 中 找 出 离 U 最 近 的 顶点 


if (lowcost[]!=0 && lowcost0]< min) 
{ min=lowcost[0)]; 


k=j; /人 k 为 最 近 顶 点 的 编号 
} 
printf(” 边 (%d, %d), 权 值 为 %d\n", closest[k],k, min); 
lowcost[k] =0; // 标 记 k 已 经 加 入 U 
for (=0;j< g.n;j+t+) // 修 正 数组 lowcost 和 closest 


if (lowcost[j] !=0 && g.edges[k] 中 < lowcostD]) 
{ lowcostD]=g.edges[k] 0]; 

closestD] =k; 
} 


} 
普 里 姆 算法 中 有 两 重 for 循环 ,所 以 时 间 复 杂 度 为 O02 ) ,其 中 ,n 为 图 的 顶点 个 数 。 由 于 
与 e 无 关 , 所 以 普 里 姆 算法 特别 适合 于 稠密 图 求 最 小 生成 树 。 


7.4.3 克 鲁 斯 卡尔 算法 





最 小 生成 树 的 方法 。 假 设 G=(V,E) 是 一 个 具有 个 项 点 的 带 权 连 通 无 向 图 ,而 跨 
T=(U,TE) 是 G 的 最 小 生成 树 , 则 构造 最 小 生成 树 的 步骤 如 下 。 

(1) 置 U 的 初 值 等 于 V( 即 包含 G 中 的 全 部 项 点) ,TE 的 初 值 为 空 集 ( 即 图 工 中 每 一 个 顶 
点 都 构成 一 个 连通 分 量 ) 。 

(2) 将 图 G 中 的 边 按 权 值 从 小 到 大 的 顺序 依次 选取 : 若 选取 的 边 未 使 生成 树 工 形成 回 
路 , 则 加 入 TE; 否则 舍弃 ,直到 TE 中 包含 "一 1 条 边 为 止 。 

为 了 方便 ,假设 图 G 采 用 邻接 矩阵 g 存储 ,实现 克 鲁 斯 卡尔 算法 的 关键 是 如 何 判断 选取 
的 边 是 否 与 生成 树 中 已 保留 的 边 形成 回路 ,这 可 通过 判断 边 的 两 个 项 点 所 在 的 连通 分 量 的 方 
法 来 解决 。 为 此 设置 一 个 辅助 数组 vset[0. .n 一 1j, 它 用 于 判定 两 个 顶点 之 间 是 否 连通 。 数 组 
元 素 vset[i( 初 值 为 店 代 表 编 号 为 i 的 顶点 所 属 的 连通 子 图 的 编号 (当选 中 两 个 连续 子 图 之 
间 的 一 条 边 后 ,它们 分 属 的 两 个 顶点 集合 按 其 中 的 一 个 编号 重新 统一 编号 ) 。 当 两 个 连通 子 图 
的 编号 不 同时 ,加 入 这 两 个 顶点 构成 的 边 到 最 小 生成 树 中 时 一 定 不 会 形成 回路 。 

首先 需要 对 所 有 边 按 权 值 递增 排序 ,为 此 定义 一 个 具有 如 下 类 型 的 边 数组 E[]。 


typedef struct 


{ intu; // 边 的 起 始 顶点 
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int v; // 边 的 终止 顶点 
int w; // 边 的 权 值 
) Edge; // 边 数组 元 素 类 型 


从 图 的 邻接 矩阵 g 中 提取 出 边 数组 已 ,然后 按 边 权 值 递 增 排序 。 例 如 ,图 7. 19 的 带 权 无 
向 图 对 应 的 下 数组 排序 的 结果 如 表 7. 1 所 示 ,每 个 元 素 的 三 个 数值 分 别 是 起 点 、 终 点 和 权 值 ， 
由 于 是 无 向 图 , 仅 取 i>j 的 边 (i,j) ,这 样 每 条 边 仅 对 应 数组 EE 中 的 一 个 元 素 。 


表 7.1 边 数 组 E 按 权 值 递增 排序 的 结果 


下 标 j 0 I 2 3 4 5 6 7 
元 素 | (1,0,1) | (2,1,2) | (2,0,3) | (3,0,4) | (3,2,5) | (4,3,6) | (4,0,7) | (8,4,2) 











例如 ,图 7.19 的 带 权 无 向 图 采用 克 鲁 斯 卡尔 算法 KruskalO 〇 构造 最 小 生成 树 过 程 如 图 7. 23 
所 示 , 图 中 顶点 旁 的 数字 为 vset 元 素 值 。 

初始 时 ,顶点 对 应 的 vset[ 门 值 为 i, 图 中 各 项 点 旁边 标 出 了 该 值 的 变化 过 程 。 图 7. 23 
(a) 是 仅 含 有 项 点 的 初始 情况 ,选中 数组 EE 中 下 标 j 二 0 的 边 (1,0), 顶 点 1 和 顶点 0 是 不 连通 
的 (因为 vsetL1] 天 vset[L0]) ,将 该 边 加 到 图 中 ,这 样 顶点 1 和 顶点 0 就 连通 了 , 需 将 vset[1j 改 
为 0, 如 图 7.23(b) 所 示 。 


© ao 
D @ © 5 ®O © 


(a) 初始 时 (b) 加 入 第 1 条 边 





(e) 加 入 第 4 条 边 
图 7.23 用 Kruskal 算 法 构造 图 Gs 的 最 小 生成 树 的 过 程 
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再 选中 数组 巨 中 下 标 j 二 1 的 边 (2,1) ,顶点 2 和 顶点 1 是 不 连通 的 (因为 vset[2] 关 vset[1])， 
将 该 边 加 到 图 中 ,这 样 顶点 2 和 项 点 1 就 连通 了 . 需 将 vset[2] 改 为 0, 如 图 7.23(c) 所 示 。 

再 选中 数组 EE 中 下 标 j 二 2 的 边 (2,0), 顶 点 2 和 顶点 0 是 连通 的 (因为 vset[2] 一 
vset[0]) ,不 能 加 入 。 选 中 数组 EE 中 下 标 j 二 3 的 边 (3,0), 顶 点 3 和 顶点 0 是 不 连通 的 (因为 


图 7.23(d) 所 示 。 
再 选中 数组 EE 中 下 标 j 二 4 的 边 (3,2) ,不 能 加 入 ,选中 数组 EE 中 下 标 j 二 5 的 边 (4,3) ,可 


以 加 到 图 中 ,这 样 顶 点 4 和 顶点 3 就 连通 了 , 需 将 vset[4] 改 为 0, 如 图 7.23(e) 所 示 。 共 加 了 4 
条 边 ,构造 过 程 结束 。 


在 实现 克 鲁 斯 卡尔 算法 Kruskal() 时 ,假设 采用 直接 插入 排序 法 对 边 集 已 按 权 值 递 增 排 
序 。 对 应 的 克 鲁 斯 卡尔 算法 如 下 。 


void SortEdge(Edge E[ ] ,int e) // 直 接 插 和 排序: 对 下 数组 按 权 值 递增 排序 
{inti,j,k=0; 
Edge temp; 
for (i=1;i<e;it+) 
{ temp=E[i]; 
j=i—1; // 从 右 向 左 在 有 序 区 E[0. .i 一 1 中 找 E 四 的 插入 位 置 
while (j >=0 && temp.w < ED].w) 
{ EG+1]=ED]; // 将 权 值 大 于 ED.w 的 记录 后 移 
ht 
} 
ED+1]=temp; // 在 j 十 1 处 插入 ED 
} 
} 
void Kruskal(MatGraph g) // 输 出 求 得 的 最 小 生 树 的 所 有 边 
{ int ij,ul,vl,snl,sn2,k; 
int vsetLMAXVEXI] ; // 建 立 数组 vset 
Edge E[MAXE] ; // 建 立 存放 所 有 边 的 数组 EE 
k=0; / 作 统 计 下 数组 中 边 数 
for (i=0;i<g.n;it+) // 由 图 的 邻接 矩阵 g 产生 的 边 集 数组 也 
for (j=0;j<=i;j++) // 无 向 图 只 提取 邻接 矩阵 中 主 对 角 和 下 三 角 部 分 的 元 素 


if (g.edges[] 0]!=0 && g.edges[] 0G]!=INF) 
{ EU.u=i; E[k] .v=j; 
E[k] .w=8g. edges[] 0]; 


try // 累 加 边 数 
} 

SortEdge(E, k); // 采 用 直接 插入 排序 对 下 数组 按 权 值 递增 排序 
for (i=0;i<g.n;it+) vset[i] =i; // 初 始 化 辅助 数组 
k=1; //k 表 示 当 前 构造 生成 树 的 第 几 条 边 , 初 值 为 1 
j=0; /Vi 为 下 数组 下 标 , 初 值 为 0 
while (k <g.n) // 生 成 的 边 数 小 于 n 时 循环 
{ ul=ED].u; vl=ED].v; // 取 一 条 边 的 头 尾 顶点 

snl=vset[ul]; 

sn2=vset[v1] ; // 分 别 得 到 两 个 顶点 所 属 的 集合 编号 

if (snl!=sn2) // 两 顶点 属于 不 同 的 集合 ,该 边 是 最 小 生成 树 的 一 条 边 


{ printf(” 边 (%d,%d), 权 值 为 %d\n",ul,vl1,ED].w); 
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k++; // 生 成 的 边 数 增 1 
for (i=0;i< g.n;it+) // 两 个 集合 统一 编号 
if (vset[i]==sn2) // 集 合 编号 为 sn2 的 改 为 sn1 


vset[1] = snl; 


jt+; // 扫 描 下 一 条 边 


如 果 给 定 的 带 权 连通 无 向 图 G 有 e 条 边 , 上 述 克 鲁 斯 卡尔 算法 的 时 间 复 杂 度 并 不 是 最 好 
的 ,但 可 以 改进 后 达到 O(elogze) ,所 以 一 般 认为 克 鲁 斯 卡尔 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(elogze)。 

提示 : 将 两 种 求 带 权 连 通 图 最 小 生成 树 的 算法 存放 在 MCST. cpp 文件 中 。 

给 出 以 下 主 函 数 调 用 上 述 求 最 小 生成 树 函 数 , 读 者 可 以 对 照 程序 执 行 结果 进行 分 析 , 进 一 
步 体 会 求 最 小 生成 树 算法 的 实现 过 程 。 


#include "MCST. cpp" // 包 含 构造 最 小 生成 树 的 算法 
void main() 
{ MatGraph g; 
int n 一 5,e 一 8; 
int ALMAXVEX] [MAXVEX]={{0,1,3,4,7}, {1,0,2,INF, INF}, 
{3,2,0,5,8}, {4,INF,5,0,6}, {7,INF.,8,6,0)}; 
CreateGraph(g, A,n, e); // 建 立 图 7.18 中 图 的 邻接 矩阵 
printf(" 图 G 的 存储 结构 :\n"); DispGraph(g); 
printf("Prim: 从 顶点 0 出 发 构造 的 最 小 生成 树 :\n"); 
Prim(g,0); 
printf("Kruskal: 构 造 的 最 小 生成 树 :\n"); 
Kruskal(g); 
DestroyGraph(g); 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 


G 的 存储 结构 : 
1 
co oo 
3 5 8 
4 0 6 
7 6 
Prim: 从 顶点 0 出 发 构造 的 最 小 生成 树 : 
边 (0,1), 权 值 为 1 
边 (1,2), 权 值 为 2 
边 (0,3), 权 值 为 4 
边 (3,4), 权 值 为 6 
Kruskal: 构 造 的 最 小 生成 树 : 

边 (1,0), 权 值 为 1 

边 (2,1), 权 值 为 2 

边 (3,0), 权 值 为 4 

边 (4,3), 权 值 为 6 


从 上 述 结果 看 到 , 普 里 姆 算法 和 克 鲁 斯 卡尔 算法 产生 的 最 小 生成 树 是 相同 的 。 实 际 上 , 当 
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一 个 图 中 有 多 个 最 小 生成 树 时 ,两 种 算法 产生 的 最 小 生成 树 可 能 相同 ,也 可 能 不 同 。 
7.5 ”最短 路径 


在 实际 中 经 常 遇 到 这 样 的 问题 ,从 一 个 城市 到 另 一 个 城市 有 若干 条 通路 , 问 哪 一 条 路 的 距 
离 最 短 呢 ? 如 果 用 计算 机 解决 这 一 问题 ,可 用 一 个 带 权 图 描述 交通 网 络 。 在 这 样 的 图 中 ,顶点 
表示 城市 , 边 的 权 值 表示 城市 之 间 的 距离 ,这 样 上 述 问 题 就 变 成 寻找 一 条 从 一 个 顶点 到 另 一 个 
顶点 所 经 过 的 路 径 上 的 各 边 权 值 和 最 小 的 路 径 , 即 最 短路 径 问 题 。 

求 最 短路 径 问 题 分 为 两 种 情况 ,一 是 求 从 一 个 顶点 到 其 他 各 项 点 的 最 短路 径 , 称 为 单 源 最 
短路 径 问 题 ; 另 一 个 是 求 每 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 , 称 为 多 源 最 短路 径 问 题 。 下 面 分 别 讨论 
这 两 个 问题 的 求解 算法 。 


7.5.1 单 源 最 短路 径 算 法 





(1) 初始 时 ,顶点 集 S 只 包含 源 点 , 即 S={v) ,顶点 v 到 自己 的 距离 为 0。 顶 点 集 U 包含 
除 v 外 的 其 他 顶点 , 源 点 vv 到 U 中 顶点 i 的 距离 为 边 上 的 权 (车 v 与 i 有 边 <v,i>) 或 cc( 若 顶 
点 i 不 是 v 的 出 边 相 邻 点 )。 

(2) 从 UU 中 选取 一 个 顶点 , 它 是 源 点 wv 到 U 中 距离 最 小 的 一 个 顶点 ,然后 把 顶点 加 入 
S 中 (该 选 定 的 距离 就 是 源 点 v 到 顶点 的 最 短路 径 长 度 ) 。 

(3) 以 顶点 为 新 考虑 的 中 间 点 ,修改 源 点 v 到 U 中 各 顶点 
j(j ED) 的 距离 : 若 从 源 点 vv 到 顶点 j 经 过 顶点 的 距离 (图 7. 24 
中 为 c 十 ws ) 比 原来 不 经 过 顶点 的 距离 (图 7. 24 中 为 cj ) 更 
短 , 则 修改 从 源 点 v 到 顶点 j 的 最 短 距离 值 ( 图 7. 23 中 修改 为 
tw Fi )s 

(4) 重复 步骤 (2) 和 (3) 直 到 S 包含 所 有 的 顶点 即 U 为 空 。 图 7.24 从 源 点 到 顶点 j 

下 面 介绍 狄 杰 斯 特 拉 算 法 的 实现 过 程 。 设 有 向 图 G==(V， 的 路 径 比 较 
巨 ) ,以 邻接 矩阵 作为 存储 结构 。 

为 了 保存 最 短路 径 长 度 , 设 置 一 个 数组 dist[0. .n 一 1],dist[ 订 用 来 保存 从 源 点 v 到 顶点 i 
的 目前 最 短路 径 长 度 , 它 的 初 值 为 <v,i> 边 上 的 权 值 ,车 顶点 wv 到 顶点 没有 边 , 则 权 值 定 为 
oo。 以 后 每 考虑 一 个 新 的 中 间 点 wu 时 ,dist[ 门 的 值 可 能 被 修改 变 小 。 

为 了 保存 最 短路 径 , 另 设置 一 个 数组 path[0. .nn 一 1], 其 中 ,path[ 记 存放 从 源 点 wv 到 顶点 i 
的 最 短路 径 。 为 什么 能 够 用 一 个 一 维 数 组 保存 多 条 最 短路 径 呢 ? 

如 图 7. 25 所 示 ,假设 从 源 点 "到 顶点 ) 有 多 条 路 径 , 其 中 v 一 …a 一 …u~j) 是 最 短路 径 ， 
即 最 短路 径 上 顶点 7 的 前 一 个 顶点 是 顶点 wx, 则 v…a 一 …& 也 一 定 是 从 源 点 v 到 顶点 的 
最 短路 径 。 因 为 否则 的 话 ,说 明 从 源 点 v 到 顶点 还 有 另 一 条 最 短路 径 如 v 一 …2 一 …x 而 这 
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条 路 径 加 上 顶点 了 即 vv 一 …20 一 …aj 构成 从 源 点 v 到 顶点 7 的 最 短路 径 , 这 与 前 面 的 假设 矛 
盾 , 所 以 , 苦 v>…a 一 …xkj) 是 一 条 最 短路 径 , 则 v>…a 一 …2 一 定 是 从 源 点 到 顶点 的 最 
短路 径 , 这 样 就 可 以 用 path[ 保存 从 源 点 wv 到 顶点 j 的 最 短路 径 , 即 置 path[j 为 最 短路 径 上 
的 前 一 个 顶点 u( 即 path[ 站 二 ww) ,再 由 path[uj 一 步 一 步 向 前 推 ,直到 源 点 v, 这 样 可 以 推出 从 
源 点 wv 到 顶点 j 的 最 短路 径 。 也 就 是 说 ,path[j] 只 保存 当前 最 短路 径 中 的 前 一 个 顶点 的 编 
号 ,从 而 只 需要 用 一 个 一 维 数组 path 便 可 以 保存 所 有 的 最 短路 径 了 。 

例如 ,对 于 如 图 7. 26 所 示 的 带 权 有 向 图 Gi, 采用 狄 杰 斯 特 拉 算 法 求 从 顶点 0 到 其 他 顶点 
的 最 短路 径 时 ,SU 、dist 和 path 到 各 顶点 的 距离 的 变化 过 程 如 表 7. 2 所 示 ,其 中 ,dist 和 path 
中 阴影 部 分 表示 发 生 了 修改 。 





7.25 顶点 v 到 j 的 最 短路 径 图 7.26 一 个 带 权 有 向 图 C 


表 7.2 求 从 顶点 0 出 发 的 最 短路 径 时 S$S.U、dist 和 path 的 变化 过 程 










































































dist path 选择 U 中 
S U 最 近 的 
0|1|2|3|4|5|6|o|11|2|3|4|5|6| mau 
{0} {1,2,3,4,5,6}| 0 | 416|16 |co|lclcljo|lioiliolol1=-1=-1 -1 1 
{0,1} {2,3,4,5,6} o0l4W6mN~C|l~-|o0|o0 mo m1lil—1l 2 
(071,2} {3,4,5,6} ol4|l5l6elnll~-|iololilo|l1 a-i 
{0,1,2,3} {4,5,6} ol4|5l6eluilslelololilol1i|l?2|-1 5 
{0,1,2,3,5} {4,6} 0l4|5|6m9 mo|lo|l1|lo m2 ms 4 
{0,2,3,5,4} |{6} 0|4|5|6|1|9 区 Iloijo|llilo|5|: 苞 6 
{0,1,2,3,5,4,6} | {} 0|14|5|6|10|9|116|0|0o|1|0|5|2|4 | 算法 结束 
最 后 求 出 顶点 0 到 1 一 6 各 顶点 的 最 短 距离 分 别 为 4.5、6、10、9 和 16。 
path 值 为 (0,0,1,0,5,2,4) ,以 求 项 点 0 到 顶点 4 的 最 短路 径 为 例 说 明 通过 path 求 最 短 
路 径 的 过 程 : pathL4] 二 5,pathL5] 二 2,pathL2j] 二 1,pathL1] 二 0( 源 点 ), 则 顶点 0 到 顶点 4 的 








最 短路 径 逆 为 4.5.2、.1.0, 则 正 向 最 短路 径 为 01 一 2 一 5 一 4。 
对 应 的 狄 杰 斯 特 拉 算法 如 下 (v 为 源 点 编号 ) 。 
void Dijkstra( MatGraph g,int v) // 求 从 v 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 


{ int dist[MAXVEX]; // 建 立 dist 数组 
int path[MAXVEX]; // 建 立 path 数组 
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int SIMAXVEX]; // 建 立 S 数 组 
int mindis,i,j, u=0; 
for (i=0;i< g.n;it+) 
{ dist[i]=g.edges[v] [0]; // 距 离 初始 化 
S[]=0; //S[ ] 置 空 
if (g.edges[v] [< INF) // 路 径 初始 化 
path[]=v; // 顶 点 v 到 顶点 i 有 边 时 ,置顶 点 i 的 前 一 个 顶点 为 v 
else // 顶 点 v 到 顶点 i 没 边 时 ,置顶 点 i 的 前 一 个 顶点 为 一 1 
path[]=—1; 
} 
S[ 由 =1; // 源 点 编号 v 放 人 S 中 
for (i=0;i<g.n—1;it+) // 循 环 向 S 中 添加 n 一 1 个 顶点 
{ mindis=INF; //mindis 置 最 小 长 度 初 值 
for (j=0;j < g.n;j++) // 选 取 不 在 S 中 且 具 有 最 小 距离 的 顶点 u 
if (SD]==0 && dist[]< mindis) 
{ ou=js 


mindis 一 distD] ; 
} 
printf(" 将 顶点 %d 加 入 S 中 \n",u); 
S[u=1; // 顶 点 u 加 入 S 中 
for (j=0;j<g.n;jt+) // 修 改 不 在 s 中 的 顶点 的 距离 
if (SD]==0) 
if (g.edges[u] GJ]<INF &&. dist[u]+g.edges[u] [0]< dist0]) 
{ distD]=dist[u]+g.edges[u] 0]; 


path[D] =u; 
} 
} 
DispAllPath(g, dist, path, S, v); // 输 出 所 有 最 短路 径 及 长 度 
. 
void DispAllPath( MatGraph g,int dist[ ] ,int path[ ] ,int S[ ] ,int v) 
// 输 出 从 顶点 出 发 的 所 有 最 短路 径 
{inti,j,k; 
int apath[MAXVEX] ,d; // 存 放 一 条 最 短路 径 (逆向 ) 及 其 顶点 个 数 
for (i=0;i< g.n;it+) // 循 环 输出 从 顶点 v 到 i 的 路 径 


if (S[]==1 && il=v) 
{ printf("” 从 %d 到 %d 最 短路 径 长 度 为 :%d\t 路 径 :",v,i, dist[]); 


d=0; apath[d] =i; // 添 加 路 径 上 的 终点 

k= path[] ; 

if (k==—1) // 没 有 路 径 的 情况 
printf(" 无 路 径 \n"); 

else // 存 在 路 径 时 输出 该 路 径 


{ while (k!=v) 
{ d++; apath[d]=k; 
k= path[k] ; 
} 
d++; apath[d] =v; // 添 加 路 径 上 的 起 点 
printf("%d",apath[d]); // 先 输出 起 点 
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for (j 二 d 一 1;j > 二 0;j 一 一 /再 输出 其 他 顶点 
printf("— %d",apathD]); 
printf("\n"); 


} 
狄 杰 斯 特 拉 算法 Dijkstra(g,v) 的 时 间 复杂 度 为 0G )。 


7.5.2 多 源 最 短路 径 算法 


求解 每 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 的 一 个 办 法 是 : 每 次 以 一 个 项 点 为 源 点 , 重 器 
复 执行 Diikstra 算法 "次 ,这 样 便 可 以 求 得 每 一 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 解 决 国 叶 二 六 吉 
该 问题 的 男 一 种 方法 是 弗 洛 伊 德 (Floyd) 算 法 。 

假设 带 权 有 向 图 G 一 (V,E) 采 用 邻接 矩阵 g 表示 ,另外 设置 一 个 二 维 数组 A 用 于 存放 当 
前 顶点 之 间 的 最 短路 径 长 度 , 即 分 量 A[ 门 [j] 表 示 当 前 顶点 ;到 顶点 j 的 最 短路 径 长 度 。 弗 治 
伊 德 算法 的 基本 思想 是 递 推 产生 一 个 短 阵 序列 A。、Ai 、…、As、…、A1, 其 中 ,A4[ 站 [站 表示 从 
顶点 1 到 顶点 j 的 路 径 上 所 经 过 的 顶点 编号 不 大 于 的 最 短路 径 长 度 。 

初始 时 ,有 A- [站 [站 =g. edges[ 可 [ 门 。 若 A [i][ 站 已 求 出 , 当 求 从 顶点 i 到 顶点 j 的 
路 径 上 所 经 过 的 顶点 编号 不 大 于 的 最 短路 径 长 度 A4[ 站 [站 时 ,此 时 从 顶点 i 到 顶点 j 的 最 
短路 径 有 以 下 两 种 情况 。 

一 种 情况 是 从 顶点 1 到 顶点 j 的 路 径 不 经 过 顶点 编号 为 的 顶点 ,此 时 不 需要 调整 , 即 


A = A LC] 
> 梁 。 过 编号 为 k 的 顶点 ,如 图 7. 27 所 示 , 原 来 的 最 短路 径 
Ey gt se 长 度 为 A_1[ 门 [j]。 而 经 过 编号 为 上 的 顶点 的 路 径 
LA 分 为 两 段 ,这 条 经 过 编号 为 上 的 顶点 的 路 径 的 长 度 为 
一 = 站。 AAJ[ 和 J] 二 A-1[kJ[j], 如 果 其 长 度 小 于 原来 的 最 
4 四 =min{4 四 四 ,4 有 tA 短路 径 长 度 即 As-1 [让 [ 门 , 则 取经 过 编号 为 & 的 顶点 
的 路 径 为 新 的 最 短路 径 。 
归纳 起 来 , 弗 洛 伊 德 思想 可 用 如 下 的 表达 式 来 
描述 ， 
ALLiIL]=g. edges[i][j] 
Ak[ 订 [ 门 =MIN{A LiIC], Ar [Lie]+Ar Leti]} oO<k<n—1l 
该 式 是 一 个 迭代 表达 式 ,A，_ ,表示 已 考虑 顶点 0.1、…、k 一 1 这 大 个 顶点 后 得 到 的 各 顶点 
之 间 的 最 短路 径 ,那么 At_i[ 可 [ 门 表示 由 顶点 ;到 顶点 j 已 考虑 顶点 0.1、… 一 1 这 大 个 顶点 
后 得 到 的 最 短路 径 ,在 此 基础 上 再 考虑 顶点 大, 求 出 各 顶点 在 考虑 顶点 后 的 最 短路 径 , 即 得 
到 A,。 每 迭代 一 次 ,在 从 顶点 ; 到 顶点 j 的 最 短路 径 上 就 多 考虑 了 一 个 顶点 ; 经 过 次 近代 
后 所 得 的 A。;[ 订 [ 门 值 ,就 是 考虑 所 有 顶点 后 从 顶点 i 到 顶点 j 的 最 短路 径 .也 就 是 最 后 







另 一 种 情况 是 从 顶点 i 到 顶点 7 的 最 短路 径 上 经 






图 7.27 在 考虑 顶点 时 求 顶点 i 到 j 的 
最 短路 径 长 度 A.[i][j] 


的 解 。 


另外 ,用 二 维 数组 path 保存 最 短路 径 , 它 与 当前 迭代 的 次 数 有 关 , 即 当 迭 代 完 毕 ,path[ 门 [四 
存放 从 项 点 i 到 顶点 7 的 最 短路 径 中 顶点 j 的 前 一 个 项 点 的 编号 。 和 狄 杰 斯 特 拉 算 法 中 采用 
的 方式 相似 ,在 求 Ai-1[ 让 [jj 时 ,paths-1[i[jj 存 放 从 项 点 i 到 顶点 j 已 考虑 0~k 一 1 顶点 的 
最 短路 径 上 前 一 个 顶点 的 编号 ,考虑 顶点 & 的 调整 情况 如 图 7. 28 所 示 。 在 算法 结束 时 ,由 二 
维 数组 path 的 值 追 溯 , 可 以 得 到 从 顶点 i 到 顶点 j 的 最 短路 径 。 





A 





2 误 


了- 上 四 


pathe_ [0]=b, paths_ [kJU]=a, 
车 A# [D>A4i[i[A+A#AI] 
选择 经 过 顶点 k 的 路 径 ， 

Bhpaths[AIU]=a=pathi. [AU] 。 


图 7.28 在 路 径 调整 后 修改 pathi [i][j] 


例如 ,对 于 图 7. 29 的 有 向 图 Gs ,对 应 的 邻接 矩阵 如 图 7. 30 所 示 , 求 所 有 顶点 之 间 最 短路 
径 时 ,A、path 数组 的 变化 如 表 7. 3 所 示 。 





7.29 一 个 有 向 图 Gs 


0 5 
co 0 
3 3 
co eco 


图 7. 30 


表 7.3 求 最 短路 径 时 A、path 数组 的 变化 过 程 


co 
4 
0 
1 
































A- path_) 
0 5 oo 7 = 0 = 0 
co 0 4 2 = 时 = 1 1 
3 3 0 2 2 2 < 2 
co co 1 0 = ed | 3 “< 
Ao patho 
0 5 co 7 | 0 1 0 
co 0 4 2 5 —} 也 1 
3 3 0 2 2 2 =—} 2 
co co pL 0 = = 3 一 
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续 表 
A pathi 
0 5 9 7 3 0 0 
co 0 4 2 dt | = 和 1 
3 3 0 2 2 2 | 2 
co co 1 0 | nd 3 一 和 
A4: path2 
0 5 9 7 se 0 1 0 
a 0 4 2 2 = Y 1 
3 3 0 2 2 2 = 2 
4 4 1 0 2 2 3 = 
A; paths 
0 5 8 学 | 0 3 0 
6 0 3 2 2 = 3 1 
3 3 0 2 2 2 = 2 
4 4 1 0 2 2 3 = 




















初始 时 ,A-, 和 邻接 矩阵 相同 , 当 存 在 项 点 i 到 顶点 j 的 边 时 ,path[ 门 [ 门 置 为 i, 否 则 置 
为 一 1。 

在 考虑 顶点 0 时 ,没有 任何 最 短路 径 得 到 修改 ,所 以 Ao 与 A-, 相 同 ,path 与 path-1 相 同 。 

在 考虑 顶点 1 时 ,顶点 0 到 顶点 2 原来 没有 路 径 , 现 在 有 一 条 通过 顶点 1 的 路 径 0 一 1 一 2， 
其 长 度 为 5 十 4 一 9,A[L0][L2] 由 原来 的 cc 修改 为 9,pathL0j[2] 由 原来 的 一 1 修改 为 pathL1]L2] 
即 1, 其 他 两 个 顶点 的 最 短路 径 没 有 修改 。 

再 依次 考虑 顶点 2、3, 得 到 最 终 的 A 和 paths 。 

在 得 到 A， 和 paths 后 ,由 A 数组 可 以 直接 得 到 两 个 顶点 之 间 的 最 短路 径 长 度 , 如 
As:[1][o]=6, 说 明 顶 点 1 到 0 的 最 短路 径 长 度 为 6。 

由 paths 数组 可 以 推导 出 所 有 顶点 之 间 的 最 短路 径 , 其 中 ,第 i(0 三 in 一 1) 行 用 于 推导 
顶点 i 到 其 他 各 顶点 的 最 短路 径 。 下 面 以 求 项 点 1 到 0 的 最 短路 径 及 长 度 为 例 进 行 说 明 求 路 
径 过 程 。 

path[L1j[L0j]==2, 说 明 顶 点 0 的 前 一 顶点 是 顶点 2; path[1j[2]==3, 表 示 顶 点 2 的 前 一 个 
顶点 是 顶点 3; path[L1]j[L3] 王 1, 表 示 项 点 3 的 前 一 个 顶点 是 顶点 1, 找 到 起 点 。 依 次 得 到 的 顶 
点 序列 为 0.2、3、1, 则 顶点 1 到 0 的 最 短路 径 为 1 一 3 环 2 一 0。 


弗 洛 伊 德 算法 如 下 。 
void Floyd( MatGraph g) // 求 每 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 
{ int ALMAXVEX] [MAXVEX]; // 建 立 A 数 组 
int pathLMAXVEX] [MAXVEX]; // 建 立 path 数组 
int ij,k; 
for (i=0;i< g.n;it+) // 给 数组 A 和 path 置 初 值 即 求 A 一 1[ 旧 ] 


for (j=0;j<g.n;jt+) 
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{ A[j0G]=g.edges[i] 0]; 
if (i!l=j && g.edges[] GJ]< INF) 
path[] 0G] =i; /让 和 j 顶点 之 间 有 一 条 边 时 
else /让 和 j 顶点 之 间 没 有 一 条 边 时 
path[] 0G]=—1; 
} 
for (k=0;k <g.n;k++) // 求 Ak 吕 器 
{ for(i=0;i<g.n;it+) 
for (=0;j<g.n;jt+) 
让 (A[]0]>A[D[kj 十 A[kj[]) // 找 到 更 短路 径 
{ ”A 加 中 =A[J[kj 十 A[k] 0]; // 修 改 路 径 长 度 
path[i] G]=path[k] 0]; // 修 改 最 短路 径 为 经 过 顶点 
} 
} 
DispAllPath(g, A, path); // 输 出 最 短路 径 和 长 度 
3 
void DispAllPath( MatGraph g,int A[ ] [MAXVEX] ,int path[ ] [MAXVEX]) 
// 输 出 所 有 的 最 短路 径 和 长 度 
{ inti,j,k,s; 
int apath[MAXVEX] ,d; // 存 放 一 条 最 短路 径 中 间 顶 点 ( 反 向 ) 及 其 顶点 个 数 


for (i=0;i<g.n;it+) 
for (j=0;j<g.n;jt+) 
{ if(ADID!=INF && i!=j) // 车 顶点 i 和 j 之 间 存 在 路 径 
{ printf(” 顶点 %d 到 %d 的 最 短路 径 长 度 :%d\t 路 径 :",i,j, A[] 虽 ]); 
k=path[] 0]; 
d=0; apath[d] =j; // 路 径 上 添加 终点 
while (k! 一 一 1 && k!=i) ”// 路 径 上 添加 中 间 点 
{ d++; apath[d]=k; 
k=path[i [kK] ; 
} 
d++; apath[d] =i; // 路 径 上 添加 起 点 
printf("%d",apath[d] ); // 输 出 起 点 
for (s=d 一 1;s>==0;s 一 一 ) ”// 输 出 路 径 上 的 中 间 顶 点 
printf("—> %d",apath[s]); 
printf("\n"); 


} 

弗 洛 伊 德 算 法 Floyd(g) 中 有 三 重 循环 ,其 时 间 复 杂 
为 O(n:)。 

提示 : 将 前 面 两 个 求 带 权 有 向 图 中 最 短路 径 的 函数 存 
放 在 MinPath. cpp 文件 中 。 

当 求 最 短路 径 算法 设计 好 后 ,以 下 主 函 数 调用 它们 求 
如 图 7. 31 所 示 的 带 权 有 向 图 的 最 短路 径 , 读 者 可 以 对 照 程 
序 执行 结果 进行 分 析 , 进 一 步 体 会 两 种 求 最 短路 径 算法 的 
实现 过 程 。 图 7.31 一 个 带 权 有 向 图 Gy 
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# include "MinPath. cpp" // 含 有 两 个 求 带 权 有 向 图 中 最 短路 径 的 函数 
void main() 
{ MatGraph g; 
int n=6,e™= ill, v2 
int A[ J [MAXVEX]={ 
{0,50,10, INF, INF, INF}, 
{INF.,0, 15, 50, 10, INF}, 
{20, INF., 0, 15, INF, INF}, 
{INF, 20, INF, 0, 35, INF}, 
{INF., INF, INF, 30, 0, INF}, 
{INF, INF, INF, 3, INF, 0} } ; 
CreateGraph(g, A,n, e); // 建 立 图 7.31 中 图 的 邻接 矩阵 
printf(" 图 G 的 存储 结构 :\n"); DispGraph(g); 
printf("Dijkstra 求解 结果 如 下 :\n"); 
Dijkstra(g, v); 
printf("\nFloyd 求解 结果 如 下 :\n"); 
Floyd(g); 
DestroyGraph(g) ; 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 (阴影 部 分 表示 对 应 的 最 短路 径 长 度 或 者 最 短路 径 得 到 了 修改 )。 
图 G 的 存储 结 


0 50 10 ee ce co 
co 0 15 50 10 co 
20 ce 0 15 ce co 
cs 20 ce 0 35 co 
co co co 30 0 ~ 
co co ce 3 co 0 
Dijkstra 求解 结果 如 下 : 
dist path 
20 ce 0 15 ce co 人 | 
将 项 点 3 加 入 S 中 
dist path 
20 85 0 15 50 ~ 2 惕 2 2 恬 = 
将 顶点 0 加 入 S 中 
dist path 
20 35 0 15 50 co 2 3 2 2 3 一 由 
将 顶点 1 加 入 S 中 
dist path 
20 35 0 15 5 oo 2 322 -1 
将 顶点 4 加 入 S 中 
dist path 
20 35 0 15 45 co 2 3 2 2 Y = 
将 顶点 4 加 入 S 中 
dist path 


20 350 15 45 % 2 322 1 -1 
从 2 到 0 最 短路 径 长 度 为 :20 路径:2 一 0 
从 2 到 1 最 短路 径 长 度 为 :35 路 径 :2 一 3 一 1 


Floyd 求解 结果 如 下 : 


50 


0 
co 
20 
co 
co 


50 


A[== 习 
10 co 
15 50 


从 2 到 3 最 短路 径 长 度 为 :15 
从 2 到 4 最 短路 径 长 度 为 :45 


oc88888 -88888 oc888833 °°38883 8883838 


888838 


路 径 :2 一 3 
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3， , 通 . 滞 
顶点 0 到 1 的 最 短路 径 长 度 :45 路 径 :0 一 2 一 3 一 1 
顶点 0 到 2 的 最 短路 径 长 度 :10 ”路径 :0 一 2 

顶点 0 到 3 的 最 短路 径 长 度 :25 ”路径 :0 一 2 一 3 
顶点 0 到 4 的 最 短路 径 长 度 :55 路 径 :0 一 2 一 3 一 1 一 4 
顶点 1 到 0 的 最 短路 径 长 度 :35 ”路径 :1 一 2 一 0 

顶点 1 到 2 的 最 短路 径 长 度 :15 路 径 :1 一 2 

顶点 1 到 3 的 最 短路 径 长 度 :30 路 径 :1 一 2 一 3 

顶点 1 到 4 的 最 短路 径 长 度 :10 ”路径 :1 一 4 

顶点 2 到 0 的 最 短路 径 长 度 :20 路径 :2 一 0 

顶点 2 到 1 的 最 短路 径 长 度 :35 ”路径 :2 一 3 一 1 

顶点 2 到 3 的 最 短路 径 长 度 :15 路 径 :2 一 3 

顶点 2 到 4 的 最 短路 径 长 度 :45 路 径 :2 一 3 一 1 一 4 
顶点 3 到 0 的 最 短路 径 长 度 :55 路 径 :3 一 1 一 2 一 0 
顶点 3 到 1 的 最 短路 径 长 度 :20 路 径 :3 一 1 

顶点 3 到 2 的 最 短路 径 长 度 :35 ”路径 :3 一 1 一 2 

顶点 3 到 4 的 最 短路 径 长 度 :30 ”路径 :3 一 1 一 4 

顶点 4 到 0 的 最 短路 径 长 度 :85 路 径 :4 一 3 一 1 一 2 一 0 
顶点 4 到 1 的 最 短路 径 长 度 :50 ”路径 :4 一 3 一 1 

顶点 4 到 2 的 最 短路 径 长 度 :65 路径 :4 一 3 一 1 一 2 
顶点 4 到 3 的 最 短路 径 长 度 :30 ”路径 :4 一 3 

顶点 5 到 0 的 最 短路 径 长 度 :58 ”路径 :5 一 3 一 1 一 2 一 0 
顶点 5 到 1 的 最 短路 径 长 度 :23 。 路径 :5 一 3 一 1 

顶点 5 到 2 的 最 短路 径 长 度 :38 。 路径 :5 一 3 一 1 一 2 
顶点 5 到 3 的 最 短路 径 长 度 :3 路 径 :5 一 3 

顶点 5 到 4 的 最 短路 径 长 度 :33 ”路径 :5 一 3 一 1 一 4 


上 述 两 种 求 最 短路 径 算法 的 示例 都 是 针对 带 权 有 向 图 的 ,实际 上 容易 将 一 
个 带 权 无 向 图 转换 成 一 个 带 权 有 向 图 ,所 以 它们 也 适合 于 带 权 无 向 图 求 最 短 
路 径 。 

【 例 7.13】〗 给 定 n 个 村 庄 之 间 的 交通 图 ,如 图 7. 32 所 示 , 若 村 庄 i 与 村 庄 
j 之 间 有 路 可 通 , 则 将 顶点 ;与 顶点 7 之 间 用 边 连 接 , 边 上 的 权 值 ws 表示 这 条 道路 的 长 度 。 现 
打算 在 这 个 村 庄 中 选 定 一 个 村 庄 建 一 所 医院 。 设 计 一 个 算法 求 该 医院 应 建 在 哪个 村 庄 ( 称 
为 最 佳 村 庄 ) ,能 使 其 他 所 有 村 庄 到 医院 的 路 径 总 和 最 短 ( 当 有 
多 个 这 样 的 村 庄 时 , 求 出 任 一 个 村 庄 即 可 )。 

解 : 假设 村 庄 图 采用 邻接 和 矩阵 g 表示 , 先 采用 Floyd 算法 
求 出 图 中 每 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 长 度数 组 A, 再 累加 每 行 的 
元 素 之 和 并 放 到 B 数组 中 ,其 中 ,B[ 站 表示 顶点 i 到 其 他 所 有 项 
点 的 最 短路 径 长 度 之 和 ,最 后 求 出 B 中 最 小 元 素 B[minv] ,并 返 
图 7.32 一 个 带 权 无 向 图 G。 回 minv。 对 应 的 算法 如 下 。 
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void Floyd( MatGraph g,int A[ ] [MAXVEX]) // 求 每 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 
{ inti,j,k; 
for (i=0;i< g.n;it+) // 给 数组 A 和 path 置 初 值 即 求 A-_ [D0] 
for (j=0;j< g.n;j++) 
A[J0]=g.edges[i] 0]; 
for (k=0;k < g.n;k++) // 求 人 回回 
{ for(i=0;i<g.n;it+) 
for (=0;j<g.n;jt+) 
if (A[J GI]> ACICk]+ACk]O]) // 找 到 更 短路 径 
A[J0G]=A0ICk]+ACIO]; // 修 改 路 径 长 度 
} 
} 
int FindVex(int A[ ] [MAXVEX] ,int n) // 返 回 找到 的 最 佳 村 庄 编号 
{ int BIMAXVEX]; 
int i,j, minv; 
for (i=0;i<n;it+) // 求 村 庄 i 到 其 他 所 有 村 庄 最 短路 径 长 度 之 和 B 品 
{ Bl ; 
for (j=0;j<n;jt+) 
B[J+=A[IO]; 
} 
minv=0; // 求 B 数 组 中 最 小 的 BLminv] 


for (i=1;i<n;it+) 
if (B[J< B[minv]) 
minv=i; 
return minv; 


设计 以 下 主 函数 求 图 7. 32 中 的 最 佳 村 庄 。 


void main() 


{ 


} 


MatGraph g; 

int ALMAXVEX] [MAXVEX] ; // 建 立 A 数组 

int n=5,e=6; 

int BLMAXVEX] [MAXVEX]={ 
{0,12,9,INF,3},{12,0,6,INF,INF}， 
{9,6,0,4,INF}，{INF,INF,4,0,6)}， 
{3,INEF,INF,6,0}); 


CreateGraph(g, B, n, e); // 建 立 图 7.32 的 邻接 矩阵 
printf(" 图 G 的 存储 结构 :\n"); DispGraph(g); 

Floyd(g, A); 

printf(" 最 佳 村 庄 编号 为 %d\n", FindVex(A,g.n)); 

DestroyGraph(g); 


上 述 程序 执行 结果 为 : 最 佳 村 庄 编 号 为 2。 


7.6 


拓扑 排序 


设 G=(V,E) 是 一 个 具有 nn 个 顶点 的 有 向 图 ,图 中 用 顶点 表示 活动 ,用 边 表 示 活 动 之 间 的 
优先 关系 ,这 样 的 有 向 图 称 为 用 顶点 表示 活动 的 网 ,简称 AOV 网 (Activity On vertex 
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Network) 。 该 网 中 顶点 序列 m 、v、…、v, 称 为 一 个 拓扑 序列 , 当 且 仅 当 该 顶点 序列 满足 下 列 
条 件 : 若 < vi,v; > 是 图 中 的 边 ( 即 从 顶点 到 顶点 ww 有 一 条 路 径 ) , 则 在 序列 中 顶点 v; 必须 排 
在 顶点 v 之 前 。 
在 一 个 有 向 图 中 找 一 个 拓扑 序列 的 过 程 称 为 拓扑 排序 。 
例如 ,计算 机 专业 的 学 生 必须 完成 一 系列 规定 的 基础 课 和 专业 课 才能 毕业 
假设 这 些 课程 的 名 称 与 相应 编号 如 表 7.4 所 示 。 
表 7.4 课程 名 称 与 相应 代号 的 关系 








课程 编号 课程 名 称 先 修 课 程 
Cn 高 等 数学 无 
Cz 程序 设计 无 
Ca 离散 数学 C 
Cs 数据 结构 Ca Cs 
Cs 编译 原理 CGC 
Cs 操作 系统 CC 
Cr 计算 机 组 成 原理 Cs 


课程 之 间 的 先后 关系 可 用 有 向 图 表示 ,如 图 7. 33 所 示 。 

对 这 个 有 向 图 进行 拓扑 排序 可 得 到 一 个 拓扑 序列 : CI 一 Cs 一 C 一 Ct 一 C? 一 Ci 一 C5。 也 
可 得 到 另 一 个 拓扑 序列 : C* 一 C; 一 Ci 一 C: 一 C4 一 Cs 一 Ce ,还 可 以 得 到 其 他 的 拓扑 序列 。 学 生 
按照 任何 一 个 拓扑 序列 都 可 以 顺序 地 进行 课程 学 习 。 

拓扑 排序 方法 如 下 。 

(1) 从 AOV 网 中 选择 一 个 没有 前 驱 ( 即 人 度 为 0) 的 顶点 并 且 输 出 它 。 

(2) 从 AOV 网 中 删 去 该 顶点 ,并 且 删 去 从 该 顶点 发 出 的 全 部 有 向 边 。 

(3) 重复 上 述 两 步 ,直到 剩余 的 网 中 不 再 存在 没有 前 驱 的 顶点 为 止 。 

在 AOV 网 中 ,如 果 出 现 有 向 环 即 回路 ,顶点 之 间 的 先后 关系 进行 了 死 循环 , 则 意味 着 某 
个 活动 应 该 以 自身 完成 为 先决 条 件 ,这 显然 是 不 合理 的 。 如 图 7. 34 所 示 的 有 向 图 中 出 现 回 
路 ,如 果 它 表示 课程 之 间 的 先 修 关 系 , 则 课程 表 无 法 编排 。 所 以 只 有 有 向 无 环 图 进行 拓扑 排序 
才 是 有 意义 的 。 


C—O 
G 

©) 

® 四 


图 7.33 课程 之 间 的 先后 关系 有 向 图 图 7.34 AOV 网 的 死 循环 现象 
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因此 对 任 一 有 向 图 进行 拓扑 排序 有 两 种 结果 : 一 种 是 图 中 全 部 顶点 都 包含 在 拓扑 序列 
中 ,这 说 明 该 图 中 不 存在 有 向 回路 ; 另 一 种 是 图 中 部 分 顶点 未 被 包含 在 拓扑 序列 中 ,这 说 明 该 
图 中 存在 有 向 回路 。 所 以 可 以 采用 拓扑 排序 判断 一 个 有 向 图 中 是 否 存在 回路 。 

【 例 7.14】 给 出 如 图 7. 35 所 示 的 有 向 图 Gu 的 全 部 @ © @) (3) 


可 能 的 拓扑 排序 序列 。 
解 : 从 图 Gu 中 看 到 ,入 度 为 0 的 有 两 个 顶点 , 即 0 
和 4。 @ Gy 


先 考虑 顶点 0: 删除 0 及 相关 边 , 入 度 为 0 者 有 4; 删 
除 4 及 相关 边 , 入 度 为 0 者 有 1 和 5; 考虑 顶点 1, 删 除 1 
se 入 度 为 0 者 有 2 和 5; 如 此 得 到 拓扑 序列 : 041253 ,041523,045123 。 
考察 顶点 4, 类 似 地 得 到 拓扑 序列 : 450123 ,401253 ,405123,401523 。 
ig 041253,041523,045123,450123,401253,405123,401523。 


7.7 AOE 网 与 关键 路 径 


en 以 顶 点 表示 事件 ， 有 向 边 表 


7.35 一 个 有 向 图 Gu 





上 雪 示 证 往 岂 放 玉 休 ; 本 ob On edie) 

通常 每 个 工程 都 只 有 一 个 开始 事件 和 一 个 结束 事件 ,因此 表示 工程 的 AOE 国字 
网 都 只 有 一 个 人 度 为 0 的 顶点 , 称 为 源 点 (Source), 以 及 一 个 出 度 为 0 的 顶点 , 称 为 汇 点 
(Converge) 。 如 果 图 中 存在 多 个 人 度 为 0 的 顶点 ,只 要 加 一 个 虚拟 源 点 ,使 这 个 虚拟 源 点 到 原 
来 所 有 入 度 为 0 的 点 都 有 一 条 长 度 为 0 的 边 , 变 成 只 有 一 个 源 点 。 对 存在 多 个 出 度 为 0 的 顶 
点 的 情况 做 类 似 的 处 理 , 所 以 只 需 讨论 单 源 点 和 单 汇 点 的 情况 。 

利用 这 样 的 AOE 网 ,能 够 计算 完成 整个 工程 预计 需要 多 少时 间 , 并 找 出 影响 工程 进度 的 
“关键 活动 ”, 从 而 为 决策 者 提供 修改 各 活动 的 预计 进度 的 依据 。 

在 AOE 网 中 ,从 源 点 到 汇 点 的 所 有 路 径 中 ,具有 最 大 路 径 长 度 的 路 径 称 为 关键 路 径 。 完 
成 整个 工程 的 最 短 时 间 就 是 网 中 关键 路 径 的 长 度 ,也 就 是 网 中 关键 路 径 上 各 活动 持续 时 间 的 
总 和 ,关键 路 径 上 的 活动 称 为 关键 活动 。 因 此 ,只 要 找 出 AOE 网 中 的 关键 活动 ,也 就 找到 了 
关键 路 径 。 关 键 活 动 不 存 在 富余 的 时 间 , 即 关键 活动 如 果 不 能 按期 完工 ,整个 工程 工期 会 发 生 
拖延 。 相 对 应 地 , 非 关键 活动 存在 富余 的 时 间 , 适 当地 拖延 非 关 键 活动 可 能 不 影响 整个 工程 的 
工期 。 

例如 ,图 7. 36 表示 某 工 程 的 AOE 网 ,共有 9 个 事件 和 11 项 活动 。 其 中 ,A 表示 开始 事 
件 ,I 表示 结束 事件 。 

在 AOE 网 中 ,车 有 一 个 活动 a 二 <zx,y>, 称 xz 为 y 的 前 驱 事 件 ,y 为 z 的 后 继 事件 。 

下 面 介绍 如 何 利 用 AOE 网 计算 出 影响 工程 进度 的 关键 活动 ,这 样 的 AOE 网 一 定 是 没有 
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7.36 AOE 网 的 示例 ( 粗 线 表 示 一 条 关键 路 径 ) 


回路 的 。 

在 AOE 网 中 ,先进 行 拓扑 排序 ,产生 一 个 拓扑 序列 ,按照 拓扑 序列 的 先后 次 序 求 出 每 个 
事件 (顶点 ) 的 最 早 开 始 时 间 ,再 按照 拓扑 序列 的 反 序 求 出 每 个 事件 的 最 迟 开 始 时 间 , 最 后 求 出 
每 个 活动 ( 边 ) 的 最 时 开始 和 最 迟 开 始 时 间 ,最 早 开始 和 最 迟 开始 时 间 相 等 的 活动 即 为 关键 活 
动 ,由 此 求 出 该 AOE 网 中 的 所 有 的 关键 活动 。 

(1) 事件 最 早 开始 时 间 : 规定 源 点 事件 的 最 早 开始 时 间 为 0; 定义 AOE 网 中 任 一 事件 v 
的 最 早 开始 时 间 (Early Event) ve(v) 等 于 所 有 前 驱 事 件 最 时 开始 时 间 加 上 相应 活动 持续 时 间 
的 最 大 值 。 例 如 ,事件 v 有 xz、y、z 共 三 个 前 驱 事 件 ( 即 有 三 个 活动 到 事件 v, 持 续 时 间 分 别 为 
ac), 求 事件 的 最 早 开始 时 间 如 图 7. 37 所 示 。 归 纳 起 来 ,事件 v 的 最 早 开始 时 间 定 义 
如 下 。 


ve(v)=0 当 v 为 源 点 时 
ve(v) 二 MAX{ve(zi) 十 c(aj)1a; 为 活动 <zxi,v >,c(aj ) 为 活动 w 的 持续 时 间 } 否则 
why GD a 
veo) (9) wo) vew=MAX{veG) taveO) thrvels)te} 
C 
ve(z) (z) 


图 7.37 求 事件 v 的 最 早 开始 时 间 


(2) 事件 最 迟 开始 时 间 : 定义 在 不 影响 整个 工程 进度 的 前 提 下 ,事件 v 必须 发 生 的 时 间 称 
为 的 最 迟 开 始 时 间 (Late Event) , 记 作 v1(v)。 规 定 汇 点 事件 的 最 迟 开始 时 间 等 于 其 最 早 开 
始 时 间 , 定 义 AOE 网 中 任 一 事件 v 的 vl(v) 应 等 于 所 有 后 继 事件 最 迟 开 始 时 间 减 去 相应 活动 
持续 时 间 的 最 小 值 。 例 如 ,事件 v 有 xz、y、z 三 个 后 继 事件 ( 即 从 事件 v 出 发 有 三 个 活动 ,持续 
时 间 分 别 为 a、.b、c) , 求 事件 v 的 最 迟 开始 时 间 如 图 7. 38 所 示 。 归 纳 起 来 ,事件 vv 的 最 迟 开 始 
时 间 定 义 如 下 。 


vl(W) =ve(v) 当 v 为 汇 点 时 
Vl) 二 MIN{vI(z;) 一 c(@j)1aj 为 活动 <u, zi >,c(ai ) 为 活动 w 的 持续 时 间 } 当 v 不 为 汇 点 时 


VIMIN{vIG) -a, vIG)-b, vI(2)-e} Ce @) vy) 


图 7.38 求 事件 v 的 最 迟 开始 时 间 


(3) 活动 最 早 开始 时 间 。 活 动 a 二 <xz,y > 的 最 早 开始 时 间 e(a) 等 于 xz 事件 的 最 时 开始 时 
间 , 如 图 7.39 所 示 , 即 : 


e(a) 一 ve(CZ) 


(4) 活动 最 迟 开始 时 间 。 活 动 a 二 <z,y > 的 最 迟 开始 时 间 !(a) 等 于 y 事件 的 最 迟 开 始 时 
间 与 该 活动 持续 时 间 之 差 , 如 图 7. 39 所 示 , 即 : 


l(a)=vl(y)—c(a) 


活动 a 
Ovel) 人 让 ) Kova) 
持续 时 间 为 c(a) 


7.39 ”活动 a 的 最 早 开始 时 间 和 最 迟 开始 时 间 


(5) 关键 活动 : 如 果 一 个 活动 a 的 最 早 开始 时 间 等 于 最 迟 开始 时 间 , 即 e(a) 王 /Ca) , 称 为 
关键 活动 。 也 就 是 说 ,如 果 关 键 活动 a 对 应 的 两 个 事件 y、z 的 最 迟 开始 时 间 和 最 早 开始 时 间 
差 恰 好 为 c(a), 即 活动 a 不 存在 富余 的 时 间 ,那么 活动 a 就 是 关键 活动 。 

例如 ,老师 布置 的 作业 要 求 一 个 星期 交 ,而 小 明 恰好 需要 一 个 星期 做 完 ,那么 这 个 作业 对 
于 小 明 来 说 就 是 关键 活动 ; 如 果 小 英 只 需要 3 天 做 完 ,那么 这 个 作业 对 于 小 英 来 说 就 不 是 关 
键 活动 ,她 有 4 天 的 富余 时 间 。 

【 例 7.15】 求 如 图 7. 36 所 示 的 AOE 网 的 关键 路 径 。 

解 : 对 于 如 图 7. 36 所 示 的 AOE 图 ,假设 求 出 的 一 种 拓扑 序列 为 A、B、C、D、E、FG、H、 
I, 即 为 A 到 了 的 序列 ,其 反 序 为 1 到 A 的 序列 。 其 源 点 为 顶点 A, 汇 点 为 顶点 I。 依 A 到 了 的 
次 序 计 算 各 事件 v 的 ve(v) 如 下 。 

ve(A)=0 

ve(B) 一 ve(A) 十 c(ai) 一 6 

ve(C) 一 ve(A) 十 c(az) 一 4 

ve(D) 王 ve(A) 十 c(as ) 王 5 

ve(E)=MAX(ve(B)+c(as),ve(C)+ce(as)}=MAX{7,5}=7 

ve(F) 一 ve(E) 十 c(az ) 一 16 

ve(G)=ve(E)+c(as)=14 


ve(H)=ve(D)+ce(as)=7 
ve(D=MAX{ve(F)+c(a1w), ve(G)+ce(an), ve(H)+c(as)}=MAX(18,18,11}=18 


依 工 到 A 的 次 序 计算 各 事件 v 的 v1(v) 如 下 : 
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vI(D=ve(D=18 

vICH)=vID—c(as)=14 
VvIG)=vD—c(an)=14 
VvI(F)=vI(D—c(aw)=16 





vI(E) 








vI(D)=vI(H)—c(as)=12 


vI(C)=v(E)—c(as)=6 
vI(B)=vI(E)—c(as)=6 


MIN(vI(F)—c(ar),vI(G)—c(as)} 


MIN{7,7} 


7 


v1(A)=MIN(vI(B)—c(a1), vl(C)—c(as),vI(D)—ce(as)}=MIN{0,2,7}=0 


计算 各 活动 a 的 e(a) 4(a) 和 差 值 4(a) 如 下 。 


活动 au : 
活动 cz : 
活动 oa : 
活动 a: 
活动 a;: 
活动 as: 
活动 o : 
活动 os : 
活动 w : 
活动 uio : 
活动 an: 











e(al) 一 ve(A) 











e(az) 一 ve(A) 











e(ai) 一 ve(B) 











e(as) 一 ve(C) 














e(as)=ve(D) 








e(ar)=ve(E) 











e(as)=ve(E) 














e(as)=ve(H) 











0 lla)=vI(B)—6=0 d(ai)=0 
0 l(az)=vI(C)—4=2 d(az) 一 2 
e(ai)=ve(A)=0 l(as)=vI(D)—5=7 d(as) 一 7 
6 la)=vI(E)—1=6 d(ai)=0 
4 l(as)=vI(E)—1=6 d(as )=2 
5 l(as)=vI(H)—2=12 d(as)=7 
党 lar)=vI(F)—9=7 dl(ai)=0 
汪 l(as)=v(G)—7=7 d(as )=0 
了 l(as)=v(G)—4=10 do) 一 3 
e(aio) 一 ve(F) 王 16 l(aw)=vI(D—2=16 d(aw)=0 
el(an)=ve(G)=14 Can) 一 vl(D 一 4 一 14 d(an)=0 





由 此 可 知 ,关键 活动 有 aa .aio vas sar ,at al, 因 此 关键 路 径 有 两 条 : A 一 B 一 下 一 丰 一 [和 
A 一 B 一 下 一 C 一 了 。 

说 明 : 关键 路 径 长 度 是 从 源 点 到 汇 点 的 最 长 路 径 长 度 , 它 是 由 关键 活动 构成 的 。 在 一 个 
AOE 网 中 可 能 存在 多 条 关键 路 径 , 所 有 关键 路 径 的 长 度 均 相同 。 减 少 某 个 关键 活动 的 持续 时 
间 并 不 一 定 能 减少 工期 ,但 减少 所 有 关键 路 径 中 共有 的 某 个 关键 活动 的 持续 时 间 可 以 相应 地 
减少 工期 ,也 不 能 无 限制 地 减少 这 样 的 关键 活动 的 持续 时 间 以 期 相应 地 减少 工期 ,因为 减少 到 
一 定 限 度 可 能 变 成 非 关 键 活动 。 


小 结 


(1) 图 由 两 个 集合 组 成 ,G=(V,E),V 是 顶点 的 有 限 集合 ,已 是 边 的 有 限 集合 。 


(2) 在 无 向 图 G=(V,E) 中 ,集合 正中 的 元 素 为 无 序 对 。 
(3) 在 有 向 图 G 二 (V,E) 中 ,集合 E 中 的 元 素 为 有 序 对 。 


(4) 如 果 图 中 从 顶点 到 顶点 v 之 间 存 在 一 条 路 径 , 则 称 到 vw 是 连通 的 。 

(5) 如 果 无 向 图 G 中 任意 两 个 顶点 都 是 连通 的 , 称 G 为 连通 图 。 无 向 图 G 的 极 大 连通 子 
图 称 为 G 的 连通 分 量 。 

(6) 如 果 有 向 图 G 中 任意 两 个 顶点 都 是 连通 的 , 称 G 为 强 连通 图 。 

(7) 图 的 主要 存储 结构 有 邻接 矩阵 和 邻接 表 。 

(8) 无 向 图 的 邻接 矩阵 一 定 是 对 称 和 矩阵 ,但 对 称 矩 阵 对 应 的 图 不 一 定 是 无 向 图 。 


(9) 一 个 图 的 邻接 矩阵 是 不 对 称 的 , 则 该 图 一 定 是 有 向 图 。 

(10) 若 用 邻接 表 存 储 图 ,图 中 的 每 个 顶点 v 都 对 应 一 个 单 链 表 。 对 链表 中 每 个 结 点 存放 
的 顶点 uu 满足 <v,u>EE(G) 或 者 (v,u) EE(G)。 

(11) 对 于 连通 图 ,从 它 的 任 一 项 点 出 发 进行 一 次 深度 优先 遍历 或 深度 优先 遍历 可 访问 到 
图 的 每 个 顶点 。 

(12) 车 一 个 无 向 图 的 以 顶点 wv 为 源 点 的 深度 优先 遍历 序列 唯一 , 则 可 唯一 确定 该 图 。 

(13) 图 的 深度 优先 遍历 与 二 又 树 的 先 序 遍 历 类 似 。 

(14) 图 的 广度 优先 遍历 与 二 又 树 的 层次 遍历 类 似 。 

(15) 如 果树 全 是 图 G 的 一 个 子 图 , 且 V(T)==V(G), 即 G 的 所 有 顶点 也 都 是 T 的 顶点 ， 
则 称 工 为 G 的 生成 树 。 

(16) 一 个 带 权 无 向 图 的 最 小 生成 树 并 非 指 边 数 最 少 的 生成 树 , 因 为 所 有 生成 树 的 边 数 相 
同 ,而 是 指 所 有 边 权 值 之 和 最 小 的 生成 树 。 

(17) 一 个 带 权 无 向 图 的 最 小 生成 树 不 一 定 是 唯一 的 ,但 最 小 生成 树 的 所 有 边 权 值 之 和 一 
定 是 唯一 的 。 

(18) Prim 算法 用 于 构造 带 权 无 向 图 的 最 小 生成 树 , 需 要 给 定 一 个 起 点 ,时 间 复 杂 度 为 
Or) ,适合 稠密 图 求 最 小 生成 树 。 

(19) Kruskal 算法 用 于 构造 带 权 无 向 图 的 最 小 生成 树 ,不 需要 给 定 起 点 ,时 间 复 杂 度 为 
O(elogse) ,适合 稀 玻 图 求 最 小 生成 树 。 

(20) 一 个 图 的 最 短路 径 一 定 是 简单 路 径 。 

(21) 求 单 源 最 短路 径 的 Dijkstra 算法 既 适 合 于 带 权 有 向 图 ,也 适合 于 带 权 无 向 图 。 

(22) Dijkstra 算法 不 适合 含 负 权 的 图 求 最 短路 径 。 

(23) Floyd 算法 适合 含 负 权 的 图 求 最 短路 径 ,但 这 样 的 图 中 不 能 出 现 权 值 和 为 负数 的 回路 。 

(24) 一 个 有 向 图 中 如 果 存 在 回路 , 则 不 能 进行 拓扑 排序 ,所 以 一 个 强 连通 图 (其 中 有 环 ) 
是 不 能 进行 拓扑 排序 的 。 

(25) 如 果 一 个 有 向 图 的 拓扑 序列 是 唯一 的 , 则 图 中 必定 仅 有 一 个 项 点 的 入 度 为 0, 一 个 顶 
点 的 出 度 为 0。 

(26) 一 个 AOE 网 中 至 少 有 一 条 关键 路 径 , 且 是 从 源 点 到 汇 点 的 路 径 中 最 长 的 一 条 。 

(27) 一 个 AOE 网 的 关键 路 径 不 一 定 是 唯一 的 ,但 其 关键 路 径 长 度 一 定 是 唯一 的 。 


练习 题 7 
1. 单项 选择 题 
(1) 在 一 个 图 中 ,所 有 顶点 的 度数 之 和 等 于 图 的 边 数 的 ( ) 倍 。 
A. 1/2 B. 1 C.2 D. 4 


(2) 有 8 个 顶点 的 无 向 图 最 多 有 ( ”) 条 边 。 
A. 14 B. 28 C. 56 D. 112 
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(3) 有 8 个 顶点 的 无 向 连通 图 最 少 有 ( ) 条 边 。 


A. 5 B. 6 GT BD: 
(4) 有 8 个 顶点 的 有 向 完全 图 有 ( ) 条 边 。 
A. 14 B, 28 C. 56 D. 112 
(5) 7 个 顶点 的 强 连通 图 中 至 少 有 ( ) 条 边 。 
A.n B. n—1 C. 2n D. n(n—1) 
(6) 若 一 个 图 的 邻接 矩阵 是 对 称 和 矩阵 , 则 该 图 一 定 是 ( )》 
A. 有 向 图 B. 无 向 图 C. 连通 图 D. 无 向 图 或 有 向 图 


(7) 若 用 邻接 矩阵 A 表示 一 个 含有 个 顶点 不 带 权 的 有 向 图 , 则 其 中 第 i(0i<n 一 1) 列 
中 包含 的 1 的 个 数 为 ( 站 


A. 图 中 顶点 i 的 入 度 B. 图 中 顶点 i 的 出 度 

C. 图 中 边 的 数目 D. 图 中 连通 分 量 的 数目 
(8) 一 个 带 权 有 向 图 G 用 邻接 矩阵 A 存储 , 则 顶点 i 的 出 度 等 于 A 中 ( Ns 

A. 第 i 行 非 吕 的 元 素 之 和 B. 第 i 列 非 o 的 元 素 之 和 

C. 第 i 行 非 = 且 非 0 的 元 素 个 数 D. 第 i 列 非 o 且 非 0 的 元 素 个 数 
(9) 用 邻接 表 存 储 图 所 用 的 空间 大 小 ( Ds 

A. 与 图 的 顶点 和 边 数 有 关 B. 只 与 图 的 边 数 有 关 

C. 只 与 图 的 顶点 数 有 关 D. 与 边 数 的 平方 有 关 
(10) 一 个 图 的 邻接 表 表 示 中 有 奇数 个 边 结 点 , 则 该 图 是 ( 5 

A. 有 向 图 B. 无 向 图 C. 无 向 图 或 有 向 图 D. 以 上 都 不 对 
(11) 设 无 向 图 G=(V,E) 和 G 一 (WE ) ,如 果 G' 是 G 的 生成 树 , 则 下 面 的 说 法 中 错误 

的 是 ( y's 
A. G' 为 G 的 子 图 B. G' 为 G 的 连通 分 量 


C. G' 为 G 的 极 小 连通 子 图 且 V==V" D. G' 是 G 的 一 个 无 环 子 图 
(12) 用 邻接 表 表 示 图 进行 广度 优先 遍历 时 ,通常 是 采用 (  ) 来 实现 算法 的 。 


A. 栈 B. 队列 C. 树 D. 图 
(13) 图 的 广度 优先 遍历 算法 中 用 到 辅助 队列 ,每 个 顶点 最 多 进 队 ( ) 次 。 
A. 1 1 C3 D. 不 确定 


(14) 已 知 一 个 图 的 邻接 表 如 图 7. 40 所 示 , 则 从 顶点 0 出 发 得 到 的 深度 优先 遍历 序列 
是 ( ys 












































0 w | -=| 1] vl 2 |- 3 | 和 人 
1 a 一 | 0 -= 2 | 入 
2 Uy 一 二 0 一 只 1 -了 | 3 | 和 
3 Us —i -| 0 | 2 | 和 人 
































7.40 一 个 邻接 表 
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A.0132 B. 0231 C0321 D.0123 





(15) 已 知 一 个 图 的 邻接 表 如 图 7. 40 所 示 , 则 从 顶点 0 出 发 得 到 的 广度 优先 遍历 序列 
是 ( Nh 
区 丸 汪汪 下 TO C. 0321 入; 六 
(16) 深度 优先 遍历 类 似 于 二 叉 树 的 ( hs 
A. 先 序 遍历 B. 中 序 遍 历 C. 后 序 遍历 D. 层次 遍历 
(17) 广度 优先 遍历 类 似 于 二 叉 树 的 ( 
A. 先 序 遍历 B. 中 序 遍 历 C. 后 序 遍历 D. 层次 遍历 
(18) 最 小 生成 树 指 的 是 ( Xs 


A. 由 连通 网 所 得 到 的 边 数 最 少 的 生成 树 
B. 由 连通 网 所 得 到 的 顶点 数 相对 较 少 的 生成 树 
C. 连通 网 中 所 有 生成 树 中 权 值 之 和 为 最 小 的 生成 树 
D. 连通 网 的 极 小 连通 子 图 
(19) 任何 一 个 带 权 连通 图 的 最 小 生成 树 ( NR 


A. 只 有 一 棵 B. 一 棵 或 多 棵 C. 一 定 有 多 棵 D. 可 能 不 存在 
(20) 用 Prim 和 Kruskal 两 种 算法 构造 图 的 最 小 生成 树 ,所 得 到 的 最 小 生成 树 ( js 

A. 是 相同 的 B. 是 不 同 的 

C. 可 能 相同 ,也 可 能 不 同 D. 以 上 都 不 对 


(21) 用 Prim 算法 求 一 个 连通 的 带 权 图 的 最 小 生成 树 ,在 算法 执行 的 某 时 刻 ,已 选取 的 项 
点 集合 UU={1,2,3) ,已 选取 的 边 的 集合 TE={(1,2),(2,3)) ,要 选取 下 一 条 权 值 最 小 的 边 ,应 
当 从 ( ) 组 边 中 选取 。 
A (C154 (BA (3 02 5)} B: {(4,5)5(1,3)5C355)) 
[8 D. {(3,4),(3,5),(4,5),(1,4)} 
(22) 用 Kruskal 算法 求 一 个 连通 的 带 权 图 的 最 小 代价 生成 树 , 在 算法 执行 的 某 时 刻 , 已 
选取 的 边 集 合 TE=={(1,2),(2,3),(3,5)} ,要 选取 下 一 条 权 值 最 小 的 边 ,不 可 能 选取 的 边 


是 ( We 
A {lH B. (2,4) C. (3,6) D. (1,4) 
(23) 对 含 n 个 顶点 e 条 边 的 有 向 图 ,Dijkstra 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( 和 
A. O(n) B. O(nte) C. On’) D. One) 


(24) 用 Dijkstra 算法 求 一 个 带 权 有 向 图 G 中 从 顶点 0 出 发 的 最 短路 径 ,在 算法 执行 的 某 
时 刻 ,S 二 {0,2,3,4}) ,下 一 步 选取 的 目标 顶点 可 能 是 ( Xs 


A. 顶点 2 B. 顶点 3 C. 顶点 4 D. 顶点 7 
(25) 对 含 n 个 顶点 e 条 边 的 有 向 图 ,Floyd 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( ys 
A. O(n) B. O(ne) C. On) D. OG ) 


(26) 有 一 个 顶点 编号 为 0 一 4 的 带 权 有 向 图 G, 现 用 Floyd 算法 求 任意 两 个 顶点 之 间 的 最 
短路 径 ,在 算法 执行 的 某 时 刻 ,已 考虑 了 0 一 2 的 顶点 , 现 考虑 顶点 3, 则 以 下 叙述 中 正确 的 
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A. 只 可 能 修改 从 顶点 0 一 2 到 顶点 3 的 最 短路 径 
B. 只 可 能 修改 从 顶点 3 到 顶点 0 一 2 的 最 短路 径 
C. 只 可 能 修改 从 顶点 0 一 2 到 顶点 4 的 最 短路 径 
D. 所 有 两 个 顶点 之 间 的 路 径 都 可 能 被 修改 
(27) 已 知 有 向 图 G=(V,E), 其 中 ,V={1,2,3,4},E={<1,2>,<1,3>,<2,3>,<2， 
4>,<3,4>), 图 G 的 拓扑 序列 是 ( 和 


A. 1,2,3,4 B. 1,3,2,4 C. 1,3,4,2 D. 1,2,4,3 
(28) 若 一 个 有 向 图 中 的 顶点 不 能 排 成 一 个 拓扑 序列 , 则 可 断定 该 有 向 图 ( Ns 

A. 是 个 有 根 有 向 图 B. 是 个 强 连通 图 

C. 含有 多 个 人 度 为 0 的 顶点 D. 含有 顶点 个 数 大 于 1 的 强 连通 分 量 
(29) 关键 路 径 是 事件 结 点 网 络 中 ( ) 。 

A. 从 源 点 到 汇 点 的 最 长 路 径 B. 从 源 点 到 汇 点 的 最 短路 径 

C. 最 长 的 回路 D. 最 短 的 回路 


(30) 以 下 对 于 AOE 网 的 叙述 中 ,错误 的 是 ( 和 
A. 在 AOE 网 中 可 能 存在 多 条 关键 路 径 
B. 关键 活动 不 按期 完成 就 会 影响 整个 工程 的 完成 时 间 
C. 任何 一 个 关键 活动 提前 完成 ,整个 工程 也 将 提前 完成 
D. 所 有 关键 活动 都 提前 完成 ,整个 工程 也 将 提前 完成 

2. 填空 题 

(1) 7 个 顶点 的 连通 图 至 少 ( ) 条 边 。 

(2) 在 图 的 邻接 矩阵 和 邻接 表 表 示 中 ,( ，@ ) 表 示 一 定 是 唯一 的 ,而 ( ”@”) 表 示 可 能 
不 唯一 。 
(3) 具有 10 个 顶点 的 无 向 图 中 , 边 数 最 多 为 ( Ys 

(4) 在 及 个 顶点 的 有 向 图 中 ,每 个 顶点 的 度 最 大 可 达 ( je 

(5) n 个 顶点 e 条 边 的 图 , 若 采用 邻接 矩阵 存储 , 则 空间 复杂 度 为 ( js 

(6) n 个 顶点 e 条 边 的 有 向 图 , 若 采 用 邻接 表 存 储 , 则 空间 复杂 度 为 ( Y's 

(7) n 个 顶点 e 条 边 的 有 向 图 采用 邻接 矩阵 存储 ,深度 优先 遍历 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
( ”@ ); 若 采 用 邻接 表 存 储 时 ,该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( @ )。 

(8) n 个 顶点 e 条 边 的 有 向 图 采用 邻接 矩阵 存储 ,广度 优先 遍历 算法 的 时 间 复 杂 度 为 
( @ ); 若 采 用 邻接 表 存 储 时 ,该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 ( @@ )。 

(9) 一 个 及 个 顶点 e 条 边 的 非 连 通 图 有 m 个 连通 分 量 , 从 某 个 顶点 wv 出 发 进行 深度 优 
先 遍历 DFS(G,v), 则 一 共 需 要 调用 DFS 算法 ( ) 次 。 

(10) 一 个 有 nn 个 顶点 e 条 边 的 连通 图 采用 邻接 表 表 示 ,从 某 个 顶点， 出 发 进行 广度 优先 
遍历 BFS(G,v), 则 队列 中 最 多 的 顶点 个 数 是 ( Ys 

(11) 一 个 连通 图 的 生成 树 是 该 图 的 一 个 ( 六 
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(12) 用 普 里 姆 (Prim) 算 法 求 具 及 n 个 顶点 e 条 边 的 图 的 最 小 生成 树 的 时 间 复 杂 度 为 
( @ ); 用 克 鲁 斯 卡尔 (Kruskal) 算 法 的 时 间 复 杂 度 是 ( ”加 )。 若 要 求 一 个 稀 玻 图 G 的 最 小 
生成 树 , 最 好 用 ( 加 ) 算 法 来 求解 ; 若 要 求 一 个 稠密 图 G 的 最 小 生成 树 , 最 好 用 ( 四 ) 算 法 
来 求解 。 

(13) 对 于 如 图 7. 41 所 示 的 带 权 有 向 图 ,采用 
Dijkstra 算法 求 源 点 0 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 , 如 果 
当前 考虑 的 顶点 是 顶点 3 时 ,可 能 修改 路 径 的 顶点 
是 ( De 

(14) 对 于 如 图 7. 41 所 示 的 带 权 有 向 图 ,采用 
Dijkstra 算法 求 源 点 0 到 其 他 顶点 的 最 短路 径 , 最 后 求 出 的 path[1.. 6] 的 元 素 依 次 是 ( )。 

(15) Dijkstra 算法 从 源 点 到 其 余 各 顶点 的 最 短路 径 的 路 径 长 度 按 ( @ ) 次 序 依次 产 
生 , 该 算法 在 边 上 的 权 出 现 ( @  ) 情 况 时 ,不 能 正确 产生 最 短路 径 。 





图 7.41 一 个 带 权 有 向 图 


3. 简 答题 
(1) 从 占用 的 存储 空间 来 看 ,对 于 稠密 图 和 稀 玻 图 ,采用 邻接 和 矩阵 和 邻接 表 哪 个 更 好 些 ? 
@ © (2) 图 的 DFS 和 BFS 两 种 遍历 算法 对 无 向 图 和 有 向 图 都 适用 吗 ? 


(3) 给 出 如 图 7. 42 所 示 的 无 向 图 G 的 邻接 矩阵 和 邻接 表 两 种 存 
Deg 储 结构 。 并 在 给 定 的 邻接 表 基 础 上 ,指出 从 顶点 0 出 发 的 深度 优先 遍 
A 历 和 广度 优先 毅 历 序列 。 
© 四 (4) 车 图 G 采用 邻接 表 存储 结构 ,有 一 个 从 图 G 中 革 个 顶点 出 
图 7.42 一 个 无 向 图 “发 的 深度 优先 遍历 算法 如 下 
int visited[TMAXVEX] = {0}; 


void DFSTrav(AdjGraph * G,int v) 
{ ArcNode * pi; 


visited[v] 一 1; // 置 已 访问 标记 
p=G—> adjlist[v] .firstarc; //p 指向 顶点 v 的 第 一 个 邻接 点 
while (p!= NULL) 
{ if (visited[p—> adjvex]==0) // 若 p 一 > adjvex 顶点 未 访问 ,递归 访问 它 
DFSTrav(G, p—> adjvex); 
p=p—> nextarc; //p 指向 顶点 v 的 下 一 个 邻接 点 


"Vv); 

} 

对 于 如 图 7. 43 所 示 的 有 向 图 及 其 邻接 表 存 储 结构 G, 给 定 v 一 0, 给 出 调用 DFSTrav(G， 
v) 的 输出 结果 。 

(5) 对 于 如 图 7. 44 所 示 的 带 权 无 向 图 ,给 出 利用 普 里 姆 算法 (从 顶点 0 开始 构造 ) 和 克 和 鲁 
斯 卡尔 算法 构造 出 的 最 小 生成 树 的 结果 。 

(6) 对 于 如 图 7. 45 所 示 的 带 权 有 向 图 , 求 从 顶点 0 到 其 他 各 项 点 的 最 短路 径 。 
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图 7.44 一 个 带 权 无 向 图 图 7.45 一 个 有 向 带 权 图 


(7) 对 于 一 个 带 权 连通 无 向 图 G, 可 以 采用 Prim 算法 构造 出 从 某 个 顶点 wv 出 发 的 最 小 生 
成 树 , 问 该 最 小 生成 树 是 否 一 定 包含 从 顶点 v 到 其 他 所 有 顶点 的 最 短路 径 。 如 果 回 答 是 ,请 予 
以 证 明 ; 如 果 回 答 不 是 ,请 给 出 反例 。 

(8) 用 Dijkstra 算法 求 最 短路 径 时 ,为 何 要 求 所 有 边 上 的 权 值 必 须 大 于 0? 

(9) 什么 样 的 有 向 图 的 拓扑 序列 是 唯一 的 ? 

(10) 已 知 有 6 个 顶点 (顶点 编号 为 0 一 5) 的 有 向 带 权 图 G, 其 邻接 矩阵 4 为 上 三 角 和 矩阵 ， 
按 行为 主 序 ( 行 优先 ) 保 存在 如 下 的 一 维 数组 中 。 
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要 求 : 

@ 写 出 图 G 的 邻接 矩阵 4 。 

@ 画 出 有 向 带 权 图 G。 

@ 求 图 G 的 关键 路 径 ,并 计算 该 关键 路 径 的 长 度 。 

(11) 某 带 权 有 向 图 及 其 邻接 表 表 示 如 图 7. 46 所 示 ,给 出 深度 优先 遍历 序列 ,将 该 图 作为 
AOE 网 ,给 出 C 的 最 早 开始 时 间 及 活动 FC 的 最 迟 开 始 时 间 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 假设 不 带 权 有 向 图 G 采用 邻接 矩阵 存储 ,设计 一 个 算法 计算 图 G 中 出 度 为 0 的 顶 

(2) 假设 有 向 图 G 采 用 邻接 表 存 储 ,设计 一 个 算法 求 出 图 G 中 每 个 顶点 的 出 度 。 

(3) 假设 有 向 图 G 采用 邻接 表 存 储 , 设 计 一 个 算法 求 出 图 G 中 每 个 顶点 的 入 度 。 

(4) 假设 有 向 图 G 采用 邻接 表 存 储 , 设 计 一 个 算法 判断 有 向 图 G 中 是 否 存在 边 <i,j >。 
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7.46 有 向 图 及 其 邻接 表 


从 时 间 复 杂 度 角度 比较 采用 邻接 矩阵 存储 图 时 实现 该 功能 的 差别 。 

(5) 假设 一 个 无 向 图 是 非 连通 的 ,采用 邻接 表 作 为 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 ,利用 深度 优 
先 遍 历 方法 求 出 该 图 连通 分 量 个 数 。 

(6) 假设 一 个 无 向 图 是 非 连 通 的 ,采用 邻接 表 作 为 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 ,利用 广度 优 
先 遍 历 方法 求 出 该 图 连通 分 量 个 数 。 

(7) 假设 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 采用 广度 优先 遍历 方法 判断 顶点 i 到 顶点 j 
(i 关门 之 间 是 否 有 路 径 。 

(8) 假设 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 求 从 顶点 wv 出 发 进行 深度 优先 遍历 的 过 程 中 
走 过 的 边 数 。 


上 机 实验 题 7 

1. 基础 实验 题 

(1) 假设 带 权 有 向 图 采用 邻接 矩阵 存储 。 设 计 图 的 基本 运算 算法 ,包括 创建 图 的 邻接 矩 
阵 , 输 出 图 的 邻接 矩阵 ,销毁 图 的 邻接 矩阵 , 求 图 中 顶点 的 度 。 并 用 如 图 7. 47 所 示 的 图 进行 
测试 。 


(2) 假设 带 权 有 向 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 图 的 基本 运算 算法 ,包括 创建 图 的 邻接 表 , 输 
出 图 的 邻接 表 , 销 毁 图 的 邻接 表 , 求 图 中 项 点 的 度 。 


并 用 如 图 7. 47 所 示 的 图 进行 测试 。 2 
(3) 假设 带 权 有 向 图 分 别 采用 邻接 表 和 邻接 逢 pe 
阵 存 储 ,设计 从 顶点 性 出 发 的 深度 优先 遍历 和 广度 优 《2 QQ) 
先 遍历 ,并 用 如 图 7.47 所 示 的 图 进行 测试 。 
(4) 假设 带 权 连 通 图 采用 邻接 矩阵 存储 ,设计 从 es 


顶点 vv 出 发 的 Prim 算法 和 Kruskal 算法 求 一 棵 最 小 
生成 树 ,并 用 如 图 7. 44 所 示 的 图 进行 测试 。 图 7.47 一 个 带 权 有 向 图 
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(5) 假设 带 权 有 向 图 采用 邻接 矩阵 存储 ,设计 求 项 点 v 到 其 他 顶点 最 短路 径 的 Dijkstra 
算法 和 求 所 有 顶点 之 间 最 短路 径 的 Floyd 算法 ,并 用 如 图 7. 47 所 示 的 图 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 假设 有 向 图 采用 邻接 表 作 为 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 ,判断 其 中 是 否 存在 环 ( 回 路 ) 。 
并 对 如 图 7. 48 所 示 的 有 向 图 进行 测试 。 

(2) 假设 一 个 不 带 权 连通 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 输出 从 顶点 到 顶点 wv 的 长 
度 恰好 为 1 的 所 有 简单 路 径 ,并 对 如 图 7. 49 所 示 的 图 进行 测试 。 





图 7.48 一 个 带 权 有 向 图 图 7.49 一 个 不 带 权 连通 图 


(3) 假设 一 个 不 带 权 连 通 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 输出 从 项 点 到 顶点 v 并 经 
过 顶点 & 的 所 有 路 径 及 其 长 度 , 并 对 如 图 7. 49 所 示 的 图 进行 测试 。 

(4) 假设 一 个 不 带 权 连通 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 ,输出 图 G 中 经 过 顶点 4 的 
所 有 回路 ,并 对 如 图 7. 49 所 示 的 图 进行 测试 。 

(5) 假设 无 向 图 采用 邻接 表 作为 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 ,判断 其 中 是 否 存 在 环 (回路 )， 
并 对 如 图 7. 50 所 示 的 无 向 图 进行 测试 。 

(6) 设 有 5 地 (0 一 4) 之 间架 设 有 6 座 桥 (A 一 F) ,如 图 7.51 所 示 , 设 计 一 个 算法 ,从 某 一 
地 出 发 ,经 过 每 座 桥 恰 巧 一 次 ,最 后 仍 回 到 原 地 ,并 对 顶点 4 进行 测试 。 





图 7.50 一 个 带 权 无 向 图 图 7.51 实地 图 


(7) 假设 图 G 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 , 求 不 带 权 连通 图 G 中 距离 顶点 wv 最 远 的 
一 个 顶点 (如 果 有 多 个 最 远 点 ,任意 输出 一 个 ) ,并 对 如 图 7. 51 所 示 的 图 进行 测试 。 

(8) 假设 无 向 连通 图 采用 邻接 表 存 储 。 设 计 一 个 算法 输出 图 G 的 一 棵 深度 优先 生成 树 ， 
并 对 如 图 7. 50 所 示 的 无 向 图 进行 测试 。 
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(9) 假设 无 向 连通 图 采用 邻接 表 存 储 。 设计 一 个 算法 输出 图 G 的 一 棵 广度 优先 生成 树 ， 
并 对 如 图 7. 50 所 示 的 无 向 图 进行 测试 。 

(10) 假设 图 采用 邻接 矩阵 存储 。 如 图 7. 52 所 示 是 一 个 城 
市 连接 图 ,图 中 权 值 表示 两 城市 之 间 的 里 程 ( 单 位 为 100km)， 
现 要 设计 一 条 铁路 贯通 所 有 城市 ( 即 从 任 一 城市 可 以 到 达 其 他 
任何 城市 ) 。 设 计 一 个 算法 , 求 出 最 小 代价 。 假 设 每 1lkm 的 铁 
路 造价 为 1000 万 元 。 

(11) 假设 图 采用 邻接 矩阵 存储 。 修 改 Dijkstra 算法 , 仅 求 
从 顶点 wx 到 顶点 v 的 最 短路 径 及 其 长 度 , 并 对 如 图 7. 48 所 示 
的 有 向 图 进行 测试 。 

(12) 假设 有 向 图 采用 邻接 矩阵 作为 存储 结构 。 设 计 一 个 算法 求 其 中 的 最 小 环 ( 回 路 ) ,这 
里 的 最 小 环 指 的 是 该 环 中 所 有 边 的 权 值 和 最 小 ,并 对 如 图 7. 48 所 示 的 有 向 图 进行 测试 。 





7.52 城市 连接 图 








计算 思维 是 运用 计算 机 科学 的 基础 概念 去 求解 问题 .设计 系统 和 理解 人 类 的 行为 , 它 
包括 涵盖 计算 机 科学 广度 的 一 系列 思维 活动 ,和 数学 思维 、 物 理 思 维 一 起 构成 人 类 的 三 大 
思维 方式 。 计 算 机 科学 的 教授 应 当 为 大 学 新 生 开 一 门 称 为 “怎么 像 计算 机 科学 家 一 样 思 
维 ” 的 课程 ,面向 所 有 专业 ,而 不 仅仅 是 计算 机 科学 专业 的 学 生 。 我 们 应 当 使 进入 大 学 之 前 
的 学 生 接触 计算 的 方法 和 模型 ,我们 应 当 设法 激发 公众 对 计算 机 领域 科学 探索 的 兴趣 ,而 
不 是 悲叹 对 其 兴趣 的 衰落 或 者 哀 泣 其 研究 经 费 的 下 降 。 所 以 ,我 们 应 当 传播 计算 机 科学 的 
快乐 .崇高 和 力量 ,致力 于 使 计算 思维 成 为 常识 。 

-一 摘自 美国 卡 内 基 。 梅 隆 大 学 计算 机 科学 系 主任 周 以 真 教授 在 美国 计算 机 权威 其 
刊 Communications of the ACM 杂志 上 发 表 的 论文 
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查找 又 称 为 检索 ,是 指 在 某 种 数据 结构 中 找 出 满足 给 定 条 件 的 元 素 , 若 找 
到 满足 给 定 条 件 的 元 素 ,表示 查找 成 功 ,否则 查找 失败 。 查 找 是 数据 结构 中 很 
常用 的 基本 运算 ,例如 ,在 学 生成 绩 表 中 查找 某 位 学 生 的 成 绩 ; 在 图 书馆 的 书目 
文件 中 查找 某 编号 的 图 书 。 本 章 介绍 常用 的 几 种 查找 算法 。 


8.1 查找 的 概念 


在 查找 表 中 ,所 有 数据 元 素 的 类 型 相同 ,在 数据 元 素 ( 或 记录 ) 中 某 个 数据 
项 的 值 可 以 标识 一 个 数据 元 素 , 称 该 数据 项 为 关键 字 。 若 此 关键 字 可 以 唯一 地 
标识 一 个 数据 元 素 , 称 该 关键 字 为 主 关键 字 , 对 于 不 同 的 数据 元 素 ,其 主 关键 字 
均 不 同 。 反 之 , 称 用 以 标识 若干 数据 元 素 的 关键 字 为 次 关键 字 . 加 

当 数 据 元 素 只 有 一 个 数据 项 时 ,其 关键 字 即 为 该 数据 元 素 的 值 。 详 

注意 : 本 章 中 除 特别 指出 外 ,所 有 的 查找 是 按 主 关键 字 进 行 中 
查找 , 即 查找 数据 中 所 有 元 素 的 主 关键 字 是 唯一 的 。 Ef 

查找 是 对 已 存 人 计算 机 中 的 数据 所 进行 的 一 种 运算 ,采用 何 种 查找 方法 ， 
tne 表 ”, 即 表 中 数据 元 素 是 按 何 种 方式 组 织 

。 为 了 提高 查找 速度 ,常常 用 某 些 特殊 的 数据 结构 来 组 织 表 ,或 对 表 事 先进 
en 因此 在 研究 各 种 查找 方法 时 ,必须 弄 清 这 些 方法 所 需 
要 的 数据 结构 是 什么 ,对 表 中 关键 字 的 次 序 有 何 要 求 , 例 如 ,是 对 无 序 表 查 找 还 
是 对 有 序 表 查找 。 

若 在 查找 的 同时 对 表 做 修改 运算 (如 插入 和 删除 ) ,适合 这 样 操作 的 表 称 为 
动态 查找 表 ,否则 不 适合 修改 运算 的 查找 表 称 为 静态 查找 表 。 

由 于 查找 运算 的 主要 运算 是 关键 字 的 比较 ,所 以 通常 把 查找 过 程 中 对 关键 
字 执 行 的 平均 比较 次 数 (也 称 为 平均 查找 长 度 ) 作 为 衡量 一 个 查找 算法 效率 优 





劣 的 标准 。 平 均 查 找 长 度 (Average Search Length,ASL) 定 义 为 : 


ASL = Dp, 

其 中 ,n 是 查找 表 中 元 素 的 个 数 ,p; 是 查找 第 i(1 二 i 过 nn) 个 元 素 的 概率 。 一 般 地 , 除 特 别 
指出 外 , 均 认 为 每 个 元 素 的 查找 概率 相等 , 即 户 一 二 ,ca 是 找到 第 i 个 元 素 所 需 进 行 的 比较 
次 数 。 

平均 查找 长 度 分 为 成 功 查找 情况 下 的 平均 查找 长 度 ASL. 和 不 成 功 查 找 情况 下 的 平均 
查找 长 度 ASL,wwee 两 种 。 前 者 指 在 表 中 找到 指定 关键 字 的 元 素平 均 所 需 关 键 字 比较 的 次 数 ， 
后 者 指 在 表 中 找 不 到 指定 关键 字 的 元 素平 均 所 需 关 键 字 比较 的 次 数 。 在 实际 应 用 的 大 多 数 情 
况 下 ,查找 成 功 的 可 能 性 比 不 成 功 的 可 能 性 大 得 多 ,特别 是 在 表 中 数据 元 素 个 数 n 很 大 时 , 查 
找 不 成 功 的 概率 可 以 忽略 不 计 。 当 查找 不 成 功 的 情形 不 能 忽略 时 ,查找 算法 的 平均 查找 长 度 
应 是 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 与 查找 不 成 功 时 的 平均 查找 长 度 之 和 。 


8.2 静态 查找 表 
静态 查找 表 采 用 顺序 存储 结构 ,顺序 表 是 一 种 典型 的 顺序 存储 结构 ,本 节 静 态 查 找 表 采用 
顺序 表 组 织 方 式 , 并 假设 顺序 表 中 数据 元 素 类 型 的 定义 如 下 。 


typedef int KeyType; 
typedef struct 


{ KeyType key; // 存 放 关键 字 ,KeyType 为 关键 字 类 型 
ElemType data; // 其 他 数据 ,ElemType 为 其 他 数据 的 类 型 
} SqType; 


这 里 ,KeyType 和 ElemType 分 别 为 关键 字数 据 类 型 和 其 他 数据 的 数据 类 型 , 均 可 以 是 任 
何 相 应 的 数据 类 型 ,这 里 假设 KeyType 默认 为 int 型 。 
静态 查找 表 的 查找 算法 主要 有 顺序 查找 、 折 半 查 找 和 索引 查找 等 。 


8.2.1 顺序 查找 


顺序 查找 又 称 为 线性 查找 ,是 一 种 最 简单 的 查找 方法 。 它 的 基本 思路 是 : i 
从 表 的 一 端 开始 顺序 扫描 顺序 表 , 依 次 将 扫描 到 的 元 素 关键 字 和 给 定 值 x 相 比 El 
较 , 若 当前 扫描 到 的 元 素 关键 字 与 & 相等 . 则 查找 成 功 ; 若 扫描 结束 后 , 仍 未 找到 关键 字 等 于 
的 元 素 , 则 查找 失败 。 

【 例 8.1】 在 关键 字 序 列 为 (3,9,1,5,8,10,6,7,2,4) 的 顺序 表 中 采用 顺序 查找 方法 查找 
关键 字 为 6 的 元 素 。 

解 : 顺序 查找 过 程 如 图 8. 1 所 示 。 

顺序 查找 算法 如 下 (在 顺序 表 RL0..n 一 1] 中 查找 关键 字 为 & 的 元 素 ,成功 时 返回 找到 的 
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第 ! 次 比较 : 3 9 1 58106724 
to 
第 2 次 比较 : 3 9 158106724 
ta 
第 3 次 比较 39158106724 
-2 
第 4 次 比较 39158106724 
全 
第 5 次 比较 ee 
j=4 


第 6 次 比较 : 3 9 158106724 








第 7 次 比较 : 3 9 1 58106724 
ti=6 
查找 成 功 ， 返 回 逻 辑 序号 6+1=7 
图 8.1 顺序 查找 过 程 


元 素 的 逻辑 序号 ,失败 时 返回 0)。 


int SqSearch(SqType R[ ] ,int n, KeyType k) // 顺 序 查 找 算法 
{ inti=0; 
while (i<n &&. R[].key!=k) // 从 表 头 往 后 找 
it+; 
if (i>=n) // 未 找到 返回 0 
return 0; 
else 
return i 十 1; // 找 到 后 返回 其 逻辑 序号 i 十 1 


} 
算法 分 析 : 对 于 含有 个 元 素 的 顺序 表 , 元 素 的 查找 在 等 概率 的 前 提 下 ,查找 成 功 的 概率 
p= 十。 另外 ,第 1 个 元 素 ( 序 号 为 0 的 元 素 ) 查 找 成 功 需 比较 一 次 ,第 2 个 元 素 ( 序 号 为 1 的 


元 素 ) 查 找 成 功 需 比较 两 次 ,…… ,第 n 个 元 素 (序号 为 n 一 1 的 元 素 ) 查 找 成 功 需 比较 n 次 , 即 成 

功 找 到 第 i(1 志 i 二 劝 个 元 素 所 需 关键 字 比 较 次 数 C; 二 i, 所 以 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 : 

LL 后 开 | 
2 








= O(n) 





ASLws = DpCi = DixXi=TA+t2++) = 
i=1 


任何 一 次 不 成 功 的 查找 ,都 需要 和 顺序 表 中 个 元 素 的 关键 字 比较 一 次 ,所 以 ， 
ASLunsuee = nn 
因此 ,顺序 查找 具有 查找 速度 较 慢 的 缺点 。 


8.2.2 折 半 查找 


折 半 查找 又 称 二 分 查找 , 它 是 一 种 效率 较 高 的 查找 方法 。 但 是 折 半 查找 要 % 
求 顺序 表 中 的 元 素 是 有 序 的 , 即 表 中 元 素 按 关 键 字 有 序 ,假设 有 序 顺 序 表 是 递增 并 
有 序 的 。 
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折 半 查找 的 基本 思路 是 : 设 R[low.. high] 是 当前 的 查找 区 间 , 首 先 确 定 该 区 间 的 中 点 位 
置 mid 二 L(low 十 high)/2 J; 然后 将 待 查 的 k 值 与 REmid]. key 比较 。 

(1) 车 RELmid]. key 二 上 , 则 查找 成 功 并 返回 该 元 素 的 逻辑 序号 ; 

(2) 若 RLmid]. key 之 A, 则 由 表 的 有 序 性 可 知 RELmid. .2 一 1]. key 均 大 于 ,因此 车 表 中 
存在 关键 字 等 于 & 的 元 素 , 则 该 元 素 必 定 在 位 置 mid 的 左 子 表 R[0. . mid 一 1] 中 , 故 新 的 查找 
区 间 是 左 子 表 R[0. .mid 一 1]; 

(3) 车 RLmid]. key 过 k, 则 要 查找 的 k 必 在 位 置 mid 的 右 子 表 REmid 十 1..n 一 1] 中 , 即 新 
的 查找 区 间 是 右 子 表 R[mid 十 1..n 一 1]。 

下 一 次 查找 是 针对 新 的 查找 区 间 进 行 的 。 

因此 ,可 以 从 初始 的 查找 区 间 R[0. .一 1] 开 始 ,每 经 过 一 次 与 当前 查找 区 间 的 中 点 位 置 
上 的 关键 字 的 比较 ,就 可 确定 查找 是 否 成 功 , 不 成 功 则 当前 的 查找 区 间 就 缩小 一 半 。 重 复 这 一 
过 程 直至 找到 关键 字 为 & 的 元 素 , 或 者 直至 当前 的 查找 区 间 为 空 ( 即 查找 失败 ) 时 为 止 。 

【 例 8.2】 在 关键 字 有 序 序列 (2,4,7,9,10,14,18,26,32,40) 中 采用 折 半 查找 方法 查找 
关键 字 为 7 的 元 素 。 

解 : 折 半 查找 过 程 如 图 8.2 所 示 。 








标 : 0 1234 5 67 8 9 
开始 : 2 479101418 26 32 40 
low=0 high=9 求 出 mid=4 
下 标 : O14 6 7 9 
第 1 次 比较 2 47910 1418 26 32 40 
7<10 f f 
low=0 high=3 求 出 mid=1 
下 标 : 01234 5 6 7 8 9 
第 2 次 比较 2479 10 14 18 26 32 40 
7>4 
low=2 high=3 。 求 出 mid=2 
下 标 : 01234 5 67 8 9 
第 3 次 比较 : 2 4 79 10 14 18 26 32 40 
7=7 


查找 成 功 ， 返 回 逻辑 序号 2+1=3 
8.2 折 半 查找 过 程 


折 半 查找 算法 如 下 (在 有 序 顺序 表 RL0..n 一 1] 中 进行 折 半 查找 ,成 功 时 返回 元 素 的 逻辑 
序号 ,失败 时 返回 0) 。 


int BinSearch(SqType R[ ] ,int n, KeyType k) // 折 半 查 找 算法 
{ intlow=0,high=n—1,mid; 
while (low <= high) // 当 前 区 间 存 在 元 素 时 循环 
{ mid=(low+high)/2; // 求 查找 区 间 的 中 间 位 置 
if (R[mid] .key 一 一 k) // 查 找 成 功 返 回 其 逻辑 序号 mid 十 1 


// 找 到 后 返回 其 逻辑 序号 mid 十 1 


return mid 十 1; 
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else if (R[mid] .key > k) // 继 续 在 RUlow. .mid 一 1 中 查找 
high= mid—1; 
else //R[mid] .key<k 
low=mid+1; // 继 续 在 REmid 十 1. .high] 中 查找 
} 
return 0; // 若 当前 查找 区 间 没 有 元 素 时 返回 0 


算法 分 析 : 折 半 查找 过 程 构成 一 个 判定 树 ,把 当前 查找 区 间 的 中 间 位 置 上 的 元 素 作为 根 ， 
左 子 表 和 右 子 表 的 查找 判定 树 分 别 作为 根 的 左 子 树 和 右 子 树 。 例 8. 2 的 有 序 表 对 应 的 判定 树 
如 图 8. 3 所 示 。 图 中 方 括号 表示 内 部 结 点 ,内 部 结 点 中 的 数字 表示 该 元 素 在 有 序 表 中 的 位 置 ， 
如 0 一 9 表示 当前 的 查找 区 间 是 RL0] 一 RL9], 其 中 间 元 素 为 RL4] 。 小 方形 结 点 表示 外 部 结 点 
(也 称 为 失败 结 点 ) ,外 部 结 点 表示 查找 不 成 功 的 情况 ,如 RL3] 结 点 的 左边 小 方形 ,表示 当 查 找 
关键 字 大 于 RL2]. key 而 小 于 RL3]. key 时 查找 失败 的 情况 。 


0~9 














图 8.3 RL0…9] 的 折 半 查找 的 判定 树 (n 二 10) 


说 明 : 当 有 序 表 RL0..n 一 1] 中 有 nn 个 元 素 时 , 折 半 查找 失败 恰好 有 十 1 种 情况 , 即 小 于 
RL[LO0J. key\R[LOJ. key~R[1]. key、*… \R[n—2j. key 一 R[L2 一 1].key 和 大 于 R[n 一 1]. key。 另 
外 , 折 半 查找 算法 中 , 当 R[ 门 . key 隆 k 时 ,还 需要 进行 R[ 门 .key 之 k 的 比较 ,共有 两 次 关键 字 的 
比较 ,但 在 算法 分 析 中 将 其 看 成 一 次 比较 ,这 样 做 不 仅 使 问题 简化 ,而 且 不 会 影响 最 终 算法 的 
时 间 复 杂 度 分 析 。 

由 此 可 见 ,成 功 的 折 半 查找 过 程 恰好 是 走 了 一 条 从 判定 树 的 根 到 被 查 元 素 的 路 径 , 经 历 比 
较 的 关键 字 次 数 恰 为 该 元 素 在 树 中 的 层 数 。 若 查找 失败 , 则 其 比较 过 程 是 经 历 了 一 条 从 判定 
树 根 到 某 个 外 部 结 点 的 路 径 ,所 需 的 关键 字 比 较 次 数 是 该 路 径 上 内 部 结 点 的 总 数 。 

注意 : 判定 树 的 形态 只 与 表 元 素 个 数 nn 相关 ,而 与 输入 实例 中 R[0...n 一 1]. key 的 取 值 无 关 。 

当 折 半 查 找 表 中 元 素 个 数 较 大 时 ,可 以 将 整个 判定 树 近 似 看 成 是 一 棵 满 二 又 树 , 所 有 的 
内 部 结 点 集中 在 同一 层 。 不 考虑 外 部 结 点 , 树 的 高 度 h 二 |logs(n 十 1) |。 所 以 有 : 











nn 看 
ASi = SC, 2 ix 2 = 2 logs(z 十 1) = 
i=l 


ASLu。oo = h =[logs (n+1) | 
因此 , 折 半 查找 的 平均 查找 长 度 为 O(logzn) , 比 顺序 查找 速度 快 。 
【 例 8.3】 已 知 一 个 长 度 为 16 的 顺序 表 , 其 元 素 按 关键 字 有 序 排序 , 若 采用 折 半 查找 法 
查找 一 个 不 存在 的 元 素 , 则 比较 的 次 数 最 多 是 
小; 站 B. 5 局 D7 
解 : "一 16 ,采用 折 半 查找 法 查找 一 个 不 存在 的 元 素 , 即 为 不 成 功 查 找 。 不 成 功 查找 的 最 
多 比较 次 数 一 | log: (n 十 1) | 二 [logz17 |] 一 5。 本 题 答案 为 B。 
【 例 8.4】 已 知 一 个 长 度 为 16 的 顺序 表 , 其 元 素 按 关键 字 有 序 排序 , 若 采用 折 半 查找 法 
查找 一 个 不 存在 的 元 素 , 则 平均 比较 的 次 数 是 
A. 70/17 B. 70/16 C. 60/17 D. 60/16 
解 : "一 16 的 顺序 表 RL0..15] 采 用 折 半 查找 法 查找 时 构成 判定 树 如 图 8. 4 所 示 , 从 中 可 
以 看 到 ,第 5 层 有 15 个 外 部 结 点 ,第 6 层 有 两 个 外 部 结 点 ,所 以 ASLuse 一 (15X4 十 2X5)/17 一 
70/17。 本 题 答案 为 A。 



















































































图 8.4 长 度 为 16 的 顺序 表 的 判定 树 


说 明 : 对 于 例 8. 3, 也 可 以 通过 画 出 图 8.4 来 求解 (从 图 中 看 出 可 以 找到 最 多 关键 字 比 较 
5 次 的 外 部 结 点 ) ,但 采用 [logs(n 十 1) | 求解 更 快捷 。 对 于 例 8. 4, 需 要 求 更 具体 的 值 , 所 以 要 
画 出 判定 树 进 行 求 解 ,再 通过 判定 树 进行 相关 计算 。 


8.2.3 索引 查找 


1. 基本 索引 查找 

当 一 个 顺序 表 关 键 字 无 序 时 只 能 采用 顺序 查找 , 当 一 个 顺序 表 关 键 字 有 序 
时 可 以 采用 折 半 查找 ,显然 后 者 的 查找 速度 更 快 。 对 于 无 序 的 顺序 表 , 可 以 采用 索引 存储 结构 
提高 查找 效率 ,如 第 1 章 中 学 生成 绩 表 Score 对 应 的 索引 存储 结构 如 图 1. 9 所 示 。 

一 般 地 ,索引 存储 结构 需要 在 主 数据 表 基 础 上 建立 一 个 关于 索引 项 的 索引 表 ,索引 表 的 结 
构 为 (索引 关键 字 , 该 关键 字 元 素 在 主 数据 表 中 的 对 应 地 址 ) ,其 中 ,索引 关键 字 项 有 序 排列 。 
索引 存储 结构 的 一 般 结构 如 图 8. 5 所 示 。 

在 索引 存储 结构 中 查找 关键 字 为 的 元 素 的 过 程 是 , 先 在 索引 表 中 查找 ,由 于 索引 表 是 按 
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n-l 














主 数据 表 
地 址 | 关键 字 | 其 他 数据 项 
































图 8.5 索引 存储 结构 的 一 般 结构 
关键 字 有 序 排 列 的 ,所 以 可 以 采用 折 半 查找 , 当 找 到 后 通过 其 对 应 地 址 直接 在 主 数据 表 中 找到 


其 元 素 。 


例如 ,建立 第 1 章 中 学 生成 绩 表 Score 对 应 的 索引 存储 结构 ,并 设计 按 学 号 关键 字 查 找 的 


算法 。 


为 了 存放 学 生成 绩 表 Score, 将 SgType 类 型 修改 如 下 。 


typedef struct 

{ int no; 
char name[10] ; 
int score; 


} SqType; 
设计 索引 表 中 元 素 类 型 如 下 。 


typedef struct 

{ KeyType key; 
int pos; 

) IdxType; 


// 学 号 ,作为 主 关 键 字 
// 姓 名 
// 分 数 


// 存 放 关键 字 
// 存 放 当前 关键 字 元 素 在 主 数据 表 中 的 物理 序号 


假设 索引 表 工 中 按 学 号 关键 字 递 增 排列 (元 素 个 数 为 2) ,采用 折 半 查找 方法 在 索引 表 中 查 
找 关 键 字 为 & 的 元 素 并 返回 其 逻辑 序号 的 算法 如 下 。 


int BinSearch(IdxType I[ ] ,int n, KeyType k) 
{ intlow=0,high=n—1,mid; 
while (low <= high) 
{ mid= (low++high)/2; 
if (I[mid] .key= =k) 
return mid 十 1; 
if (I[mid].key > k) 
high=mid—1; 
else 
low 王 mid 十 1; 
} 
return 0; 


} 


// 折 半 查 找 算法 


// 当 前 区 间 存 在 元 素 时 循环 

// 求 查找 区 间 的 中 间 位 置 

// 查 找 成 功 返 回 其 逻辑 序号 mid 十 1 
// 找 到 后 返回 其 逻辑 序号 mid 十 1 
// 继 续 在 I[low. .mid 一 本 中 查找 


po pr 
// 继 续 在 RUmid 十 1. .highj] 中 查找 


// 若 当前 查找 区 间 没 有 元 素 时 返回 0 


在 整个 索引 存储 结构 中 查找 并 返回 关键 字 为 的 元 素 在 主 数据 表 中 的 逻辑 序号 的 算法 


如 下 。 


int IdxSearch(SqType R[ ] ,IdxType I[ ] ,int n, KeyType k)  // 索 引 查找 
{ inti; 
i= BinSearch(], n, k); 
if (i>0) // 在 索引 表 中 找到 了 ,返回 其 逻辑 序号 
return I[i—1].pos+t1; 
else 
return 0; // 在 索引 表 中 没 找 到 ,返回 0 


设计 如 下 主 函 数 建立 索引 表 并 采用 索引 查找 方法 查找 关键 字 为 201204 的 学 生 元 素 的 逻 
辑 序 号 。 


void main() 
{ int n=5, i; 
KeyType k=201204; 
SqType R[MaxSize] 二 {{201201, " 王 实 ",85), {201205, "李斌 ",82) ，// 建 立 主 数据 表 
{201206," 刘 英 ",92), {201202," 张 山 ",78} , {201204," 陈 功 ",90}}); 


IdxType I[MaxSize] = {{201201,0), {201202, 3}, {201204,4}， // 建 立 索 引 表 
{201205, 1}, {201206 ,2} } ; 

i 一 IdxSearch(R,I,n,k); // 索 引 查找 

if (i>0) 


printf(" 关 键 字 为 %d 的 元 素 的 逻辑 序号 是 %dn",k,iD; 
else 
printf(" 没 有 找到 关键 字 为 %d 的 元 素 \n",k); 
} 


上 述 程 序 的 执行 结果 如 下 。 

关键 字 为 201204 的 元 素 的 逻辑 序号 是 5 

显然 基本 索引 查找 和 折 半 查找 的 效率 相同 ,但 由 于 需要 建立 索引 表 , 所 以 基本 索引 查找 的 
空间 代价 较 高 。 

2. 分 块 查找 

前 面 介绍 的 索引 结构 中 , 主 数 据 表 中 每 个 元 素 在 索引 表 中 对 应 一 个 索引 记 
录 。 如 果 主 数据 表 中 的 数据 呈现 这 样 的 规律 : 主 数据 表 可 以 分 成 若干 块 ,每 一 度 
块 中 的 元 素 是 无 序 的 ,但 块 与 块 之 间 的 元 素 是 有 序 的 , 即 前 一 块 中 的 最 大 关键 字 Ey 
小 于 (或 大 于 ) 后 一 块 中 的 最 小 (或 最 大 ) 关 键 字 值 。 在 这 种 情况 下 ,所 建 索引 表 中 的 一 项 对 应 
主 数据 表 中 的 一 块 ,索引 项 由 关键 字 域 和 链 域 组 成 ,关键 字 域 存放 相应 块 的 最 大 关键 字 , 链 域 
存放 指向 本 块 第 一 个 元 素 的 指针 ,索引 表 按 关键 字 值 递增 (或 递减 ) 顺 序 排 列 。 在 这 种 索引 结 
构 中 的 查找 称 为 分 块 查找 。 

分 块 查找 过 程 分 为 两 步 进行 ,首先 确定 待 查找 的 元 素 属于 哪 一 块 , 即 查 找 其 所 在 的 块 ; 然 
后 在 块 内 查找 相应 的 元 素 。 
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由 于 索引 表 是 递增 有 序 的 ,可 以 对 索引 表 进 行 折 半 查找 , 当 索 引 表 中 元 素 个 数 ( 即 分 块 的 
块 数 ) 较 少时 ,也 可 以 对 索引 表 采 用 顺序 查找 方法 。 在 进行 块 内 查找 时 ,由 于 块 内 元 素 无 序 , 所 
以 只 能 采用 顺序 查找 方法 。 


例如 ,有 一 个 关键 字 序列 为 (9,22,12,14,35,42,44,38,48,60,58,47,78,80,77,82) ,给 出 
分 块 查找 的 索引 结构 和 查找 算法 。 


对 主 数据 表 分 析 , 得 到 分 块 查找 的 索引 结构 如 图 8. 6 所 示 。 


key low high 





























雁 素 引 表 。 了 王 
44 4 时 
60 8 11 
282 |12| 15 
主 数据 表 
序号 01 234 567 8&89 0 1213 1415 























关键 字 9 | 22 |12|14 |35 42 44 38 | 48 | 60 | 58|47 | 78 | 80 | 77| 82 
































第 0 块 第 1 块 第 2 块 第 3 块 
图 8.6 分 块 查找 的 索引 结构 
如 查找 关键 字 为 48 的 元 素 的 过 程 是 , 先 在 索引 表 中 采用 折 半 或 顺序 查找 方法 查找 关键 字 


48 所 在 的 块 , 即 在 第 2 块 中 ,该 块 有 4 个 元 素 , 其 关键 字 分 别 为 48、60、58、47, 在 其 中 按 顺序 查 
找 法 进行 查找 ,找到 关键 字 48 的 元 素 的 逻辑 序号 为 9。 


为 此 ,将 块 索引 表 的 类 型 定义 如 下 (由 于 所 有 索引 块 是 连续 的 ,也 可 以 只 用 low 来 标 
识 块 ) 。 


typedef struct 


{ KeyType key; // 块 关键 字 
int low, high; // 块 标识 
} IdxType; 


分 块 查找 的 运算 如 下 (在 顺序 表 RL0. .2 一 1 和 块 索引 表 I[0. .6 一 1] 中 分 块 查找 关键 字 为 
的 元 素 , 若 找到 ,返回 其 逻辑 序号 i; 若 找 不 到 ,返回 0)。 


int BlkSearch(SqType R[ ] ,int n, IdxType I[ ] ,int b, KeyType k) 
// 在 主 数 据 表 为 R[0..n 一 ,索引 表 为 I[0..b 一 切中 找 k 所 在 的 元 素 的 逻辑 序号 
{ intlow=0,high=b—1,mid,i; 


int s 一 Cn 十 b 一 1)/b; //s 为 每 块 的 元 素 个 数 , 应 为 nb 的 上 界 
printf("s= % d\n", s); 
while (low <= high) // 在 索引 表 中 进行 折 半 查找 ,找到 的 位 置 为 high 十 1 


{ mid= (low+high)/2; 
if (I[mid].key >=k) 
high=mid—1; 
else 
low=mid 二 1; 


} 
// 应 在 索引 表 的 high 十 1 块 中 ,再 在 顺序 表 的 该 块 中 顺序 查找 
i=I[high+1].low; 
while (i<=I[high+1].high &8& R[].key!=k) 
LD 
if (i<=I[high+1].high) 
return i 十 1; // 查 找 成 功 ,返回 该 元 素 的 逻辑 序号 


else 
return 0; // 查 找 失败 ,返回 0 


算法 分 析 : 分 块 查找 实际 上 进行 两 次 查找 , 则 整个 算法 的 平均 查找 长 度 是 两 次 查找 的 平 
均 查 找 长 度 之 和 。 

车 及 个 元 素 , 每 块 中 有 ;个 元 素 (每 块 的 大 小 5 二 [nn/s | ) ,分 析 分 块 查找 在 成 功 情况 下 
的 平均 查找 长 度 如 下 。 

若 以 折 半 查找 来 确定 元 素 所 在 的 块 , 则 分 块 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 : 


Ns = Nels FASL, = 直人 D 1 二 :1 








~ log[ 兰 +1 钱 二 (或 bgsw+D+ 读 】 


显然 , 当 s 越 小 时 ,ASLw 的 值 越 小 , 即 当 采用 折 半 查找 确定 块 时 ,每 块 的 长 度 越 小 越 好 。 
若 以 顺序 查找 来 确定 元 素 所 在 的 块 , 则 分 块 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 为 : 


ASLie = ASLe, 4 ASL, | 二 (2 Fr 1 (或 二 w je ]] 


显然 , 当 s 二 Vn 时 ,ASLtu 取 极 小 值 Yn 十 1, 即 当 采 用 顺序 查找 确定 块 时 ,各 块 中 的 元 素数 
选 定 为 Vn 时 效果 最 佳 。 

分 块 查找 是 顺序 查找 的 一 种 改进 ,其 性 能 介 于 顺序 查找 和 二 分 查找 之 间 。 分 块 查找 的 主 
要 代价 是 增加 一 个 索引 表 的 存储 空间 和 增加 建立 索引 表 的 时 间 。 

【 例 8.5】 设 数据 序列 中 有 100 个 元 素 , 待 查找 元 素 的 关键 字 & 一 47。 如 果 在 查找 过 程 
中 ,和 上 进行 比较 的 元 素 依次 是 27,47,16,52,47, 则 所 采用 的 查找 方法 可 能 是 。 

A. 顺序 查找 B. 折 半 查找 C. 分 块 查 找 D. 都 不 是 

解 : 查找 的 关键 字 k 二 47, 在 查找 中 有 两 次 比较 的 关键 字 均 为 47, 不 可 能 是 顺序 查找 和 折 
半 查 找 , 因 为 这 两 种 查找 方法 一 旦 找到 就 结束 。 可 能 是 分 块 查找 ,第 一 次 与 47 的 比较 是 在 
索引 表 中 查找 ,第 2 次 与 47 的 比较 是 在 对 应 块 中 查找 。 本 题 答案 为 C。 


8.3 动态 查找 表 


动态 查找 表 的 特点 是 , 表 结 构 本 身 是 在 查找 过 程 中 动态 生成 的 , 即 对 于 给 定 关键 字 &, 若 
表 中 存在 其 关键 字 为 的 元 素 , 则 查找 成 功 返 回 ,否则 插入 关键 字 为 的 元 素 。 动 态 查 找 表 主 
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要 有 二 叉 排 序 树 ,平衡 二 叉 树 .B 一 树 和 B 十 树 等 。 


8.3.1 二 叉 排序 树 


1. 二 叉 排序 树 的 定义 

二 叉 排 序 树 也 称 为 二 又 搜索 树 或 二 又 查 找 树 (Binary Search Tree,BST) , 它 回 
是 一 种 特殊 的 二 叉 树 。 在 一 般 二 叉 树 中 ,区 分 左 子 树 和 右 子 树 , 但 结 点 的 值 是 无 序 的 ,而 在 二 
又 排序 树 中 ,不仅 要 区 分 左 子 树 和 右 子 树 ,而 且 整个 树 的 结 点 是 有 序 的 。 

一 棵 二 又 排 序 树 或 者 是 一 棵 空 树 ,或 者 是 一 棵 具有 如 下 特性 的 非 空 二 又 树 。 

(1) 车 它 的 左 子 树 非 空 , 则 左 子 树 上 所 有 结 点 的 关键 字 均 小 于 根 结 点 的 关键 字 ; 

(2) 车 它 的 右 子 树 非 空 , 则 右 子 树 上 所 有 结 点 的 关键 字 均 大 于 根 结 点 的 关键 字 ; 

(3) 左右 子 树 本 身 又 各 是 一 棵 二 又 排 序 树 。 

如 图 8.7 所 示 的 二 叉 树 是 一 棵 二 叉 排序 树 , 由 二 叉 排序 树 的 特点 可 知 ,二 叉 排 序 树 的 中 序 
遍历 序列 是 一 个 递增 有 序 序列 。 关 键 字 最 小 的 结 点 是 根 结 点 的 最 左下 结 点 ,关键 字 最 大 的 结 
点 是 根 结 点 的 最 右 下 结 点 。 





根 结 点 最 左下 结 
点 ， 即 为 关键 字 
最 小 的 结 点 








结 点 
中 序 序列 : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
图 8.7 一 棵 二 叉 排 序 树 


如 同 二 叉 树 一 样 , 二 叉 排序 树 可 以 采用 顺序 存储 结构 和 二 叉 链 存 储 结构 ,通常 采用 后 者 。 
二 叉 排 序 树 的 二 又 链 存储 结构 的 结 点 的 类 型 声明 如 下 。 


typedef struct bstnode 


{ KeyType key; // 存 放 关 键 字 
ElemType data; // 存 放 其 他 数据 
struct bstnode * lchild, * rchild; // 存 放 左 、 右 孩子 的 指针 
} BSTNode; 


其 中 ,key 表示 关键 字 域 ,data 表示 其 他 数据 域 ,lchild 和 rchild 分 别 表示 左 指针 域 和 右 指 
针 域 , 分 别 存储 左 孩 子 和 右 孩 子 结 点 ( 即 左右 子 树 的 根 结 点 ) 的 存储 地 址 。 

2. 二 叉 排序 树 的 基本 运算 

二 叉 排序 树 的 基本 运算 如 下 。 

(1) 创建 二 又 排序 树 CreateBST(bt,str,n): 由 关键 字数 组 str 建立 一 棵 二 又 排序 树 bt。 

(2) 销毁 二 叉 排序 树 DestroyBST(bt) : 释放 二 又 排序 树 bt 中 所 有 结 点 的 内 存 空 间 。 

(3) 查找 结 点 BSTSearch(bt.k) : 在 二 又 排序 树 bt 中 查找 关键 字 为 的 结 点 。 
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(4) 插入 结 点 BSTInsert(bt,k): 在 二 又 排序 树 bt 中 插入 关键 字 为 & 的 结 点 。 

(5) 输出 二 又 排序 树 DispBST(bt) : 采用 括号 表示 法 输出 二 叉 排序 树 bt。 

(6) 删除 结 点 BSTDelete(bt,k): 在 二 叉 排序 树 bt 中 删除 关键 字 为 & 的 结 点 。 

3. 二 叉 排序 树 基本 运算 算法 实现 

由 于 创建 二 又 排序 树 等 是 以 查找 算法 为 基础 的 ,所 以 先 讨论 查找 算法 ,然后 再 介绍 其 他 基 
本 运算 算法 的 设计 。 

1) 查找 结 点 运算 算法 

在 二 又 排序 树 bt 中 查找 关键 字 为 的 结 点 ,找到 后 返回 该 结 点 的 指针 , 找 丁 
不 到 返回 NULL。 由 于 二 叉 排序 树 的 特性 ,查找 结 点 的 过 程 是 : 若 当前 结 点 户 由 
的 关键 字 等 于 k, 则 返回 p; 否则 车 小 于 当前 结 点 的 关键 字 , 则 在 左 子 树 中 查 号 
找 ; 否则 若 人 大 于 当前 结 点 的 关键 字 , 则 在 右 子 树 中 查找 。 对 应 的 算法 如 下 。 

BSTNode * BSTSearch(BSTNode * bt, KeyType k) 


{ BSTNode * p=bt; 
while (p!= NULL) 








{ if(p—>key==k) // 找 到 关键 字 为 k 的 结 点 
return p; 
else if (k < p—> key) 
p=p—> lchild; // 沿 左 子 树 查 找 
else 
p=p—> rchild; // 沿 右 子 树 查 找 
} 
return NULL; // 未 找到 时 返回 NULL 


} 
【 例 8. 6】 在 含有 27 个 结 点 的 二 叉 排序 树 上 ,查找 关键 字 为 35 的 结 点 ,以 下 哪些 是 可 能 


的 关键 字 比 较 序 列 ? 
A. 28,36,18,46,35 B. 18,36,28,46,35 
C. 46,28,18,36,35 D. 46,36,18,26,35 


解 : 各 序列 对 应 的 查找 过 程 如 图 8. 8 所 示 , 在 二 叉 排 序 树 中 的 查找 路 径 是 原来 二 叉 排序 
树 的 一 部 分 ,也 一 定 构成 一 棵 二 又 排序 树 。 图 中 虚线 圆圈 部 分 表示 违背 了 二 又 排序 树 的 定义 ， 
从 中 看 到 只 有 D 序列 对 应 的 查找 树 是 一 棵 二 又 排序 树 , 所 以 只 有 D 序列 可 能 是 查找 关键 字 35 
的 关键 字 比 较 序 列 。 





(a) A 序列 对 应 的 查找 过 程 ”(b) B 序 列 对 应 的 查找 过 程 〈c) C 序 列 对 应 的 查找 过 程 (d) D 序 列 对 应 的 查找 过 程 
图 8.8 各 序列 对 应 的 查找 过 程 
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2) 插入 结 点 运算 算法 加 

先 在 二 叉 排序 树 bt 中 查找 插入 新 结 点 的 位 置 ,由 于 二 又 排序 树 中 所 有 新 结 ?二 
点 都 是 作为 叶子 结 点 插入 的 ,所 以 这 里 是 查找 插入 新 结 点 的 双亲 即 了 结 点 。 然 风神 
后 建立 一 个 关键 字 为 & 的 结 点 p, 车 bt 为 空 树 , 则 户 结 点 作为 根 结 点 , 若 人 < 回 生 
/一 > key, 将 p 结 点 作为 结 点 的 左 孩 子 插入 ,车 上 >f 一 > key, 将 p 结 点 作为 结 点 的 右 孩 
子 插入 。 对 应 的 算法 如 下 。 


int BSTInsert(BSTNode * &bt,KeyType k) 
{ BSTNode *f,*p=bt; 







while (p!= NULL) // 找 插入 位 置 , 即 找 插入 新 结 点 的 双亲 结 点 f 
{ if(p—>key==k) // 不 能 插入 相同 的 关键 字 
return 0; 
f=p; //f 指 向 p 结 点 的 双亲 结 点 
if (k<p—> key) 
be b> lhl // 在 左 子 树 中 查找 
else 
p=p—> rchild; // 在 右 子 树 中 查找 
} 
p= (BSTNode * )malloc(sizeof(BSTNode) ) ; 
p—> key 一 ki // 建 立 一 个 存放 关键 字 k 的 新 结 点 
p 一 > lchild=p—> rchild= NULL; // 新 结 点 总 是 作为 叶子 结 点 插入 的 
if (bt==NULL) // 原 树 为 空 时 ,p 作为 根 结 点 插入 
bt=p; 
else if (k<f 一 > key) 
{ 一 > lchild 一 p; // 插 入 p 结 点 作为 f 结 点 的 左 孩 子 
else 
{ 一 > rchild 一 p; // 插 入 p 结 点 作为 f 结 点 的 右 孩 子 
return 1; // 插 入 成 功 返 回 1 


} 


3) 创建 二 又 排序 树 运算 算法 
由 包含 个 关键 字 的 数组 w 建立 相应 的 二 叉 排 序 树 。 依 次 扫描 a 数组 的 所 有 元 素 , 调 用 
BSTInsert() 将 其 插入 到 二 又 排 序 树 bt 中 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void CreateBST(BSTNode * &bt,KeyType a[ ] ,int n) 


{ bt=NULL; // 初 始 时 bt 为 空 树 
int i=0; 
while (i<n) 
{ BSTInsert(bt,a[i]); // 将 关键 字 a[ 口 插入 到 二 叉 排序 树 bt 中 


it+; 
} 
} 
【 例 8.7】 已 知 一 组 关键 字 为 (25,18,46,2,53,39,32,4,74,67,60,11)。 按 表 中 的 元 素 
顺序 依次 插入 到 一 棵 初始 为 空 的 二 又 排序 树 中 , 画 出 该 二 又 排序 树 ,并 求 在 等 概率 的 情况 下 查 
找 成 功 的 平均 查找 长 度 和 查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 。 
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解 : 生成 的 二 又 排序 树 如 图 8. 9 所 示 ,图 中 的 方形 结 点 为 失败 结 点 。 在 等 概率 的 情况 下 ， 








查找 成 功 的 平均 查找 长 度 为 : 
ASL A a St 
一 3.5 





在 等 概率 的 情况 下 ,查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 为 : 


1X2 十 3X3 十 4X4 十 3X5 十 2X6 
13 


4) 销毁 二 又 排序 树 运算 算法 
销毁 二 叉 排序 树 和 第 7 章 介绍 的 二 叉 树 
的 算法 相似 ,对 应 的 算法 如 下 。 
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8.9 一 棵 二 又 排序 树 





void DestroyBST(BSTNode * & bt 


{ if (bt!=NULL) 
{ DestroyBST(bt—> lchild) ; // 销 毁 左 子 树 
DestroyBST(bt 一 > rchild) ; // 销 毁 右 子 树 
free(Cbt) ; // 释 放 根 结 点 


} 


5) 和 输出 二 叉 排序 树 运算 算法 
采用 括号 表示 法 答 出 二 又 排序 树 bt, 其 过 程 类 似 二 叉 树 的 输出 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void DispBST(BSTNode * bt) 


{ if (bt!=NULL) 
{ printf("%d",bt—> key); // 输 出 根 结 点 

if (bt 一 > lchild!=NULL || bt 一 > rchild!=NULL) 

{printf("("); // 根 结 点 有 左 或 右 孩 子 时 输出 '(' 
DispBST(bt—> lchild) ; // 递 归 输 出 左 子 树 
if (bt 一 > rchild! = NULL) // 有 右 孩 子 时 输出 ',' 

printf(","); 

DispBST(bt—> rchild) ; // 递 归 输 出 右 子 树 
printf(")"); // 输 出 一 个 )' 


} 


6) 删除 结 点 运算 算法 

在 二 叉 排序 树 bt 中 删除 关键 字 为 的 结 点 后 , 仍 需要 保持 二 又 排序 树 的 特 区 
性 。 其 删除 过 程 是 , 先 在 二 叉 排 序 树 bt 中 查找 关键 字 为 的 结 点 p, 用 指向 站 l 
其 双亲 结 点 (在 找到 结 点 p 的 情况 下 ,p 既 可 能 是 三 结 点 的 左 孩 子 结 点 ,也 可 能 向 铝 
是 的 右 孩 子 结 点 )。 删 除 p 结 点 分 为 以 下 三 种 情况 。 

(1) 若 户 结 点 没有 左 子 树 ( 含 p 为 叶子 结 点 的 情况 ), 则 用 p 结 点 的 右 孩 子 蔡 换 它 。 如 
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8. 10 所 示 ,p 指向 结 点 1, 它 没有 左 子 树 ( 即 没有 左 孩 子 结 点 ) ,删除 p 结 点 时 ,直接 用 它 的 
右 孩 子 结 点 3 替代 它 。 如 果 被 删 结 点 p 是 叶子 结 点 ,这 样 操作 后 将 p 结 点 变 为 空 结 点 。 





, 外 Q 
lo O @ © 
由 全 局 地 
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图 8.10 被 删 结 点 p 没有 左 子 树 的 情况 


(2) 车 p 结 点 没有 右 子 树 , 则 用 妃 结 点 的 左 孩 子 蔡 换 它 。 如 图 8. 11 所 示 ,p 指向 结 点 8， 
它 没有 右 子 树 ( 即 没有 右 孩 子 结 点 ) ,删除 p 结 点 时 ,直接 用 它 的 左 孩 子 结 点 7 替代 它 。 


QQ ， Q 
0. @ CI DD) 
人 DD DR a 6 
© OO © © 
图 8.11 被 删 结 点 p 没有 右 子 树 的 情况 


(3) 车 p 结 点 既 有 左 子 树 又 有 右 子 树 , 用 其 左 子 树 中 最 大 的 结 点 蔡 代 它 , 即 通过 p 结 点 的 
左 孩 子 g 找到 它 的 最 右 下 结 点 qi ,qi 结 点 就 是 p 结 点 左 子 树 中 最 大 的 结 点 ,将 qi 结 点 值 奉 代 
户 结 点 值 ,然后 将 gq 结 点 删除 。 由 于 gq 结 点 一 定 没有 右 孩 子 , 可 以 采用 (2) 的 操作 删除 结 点 
gj。 如 图 8. 12 所 示 ,p 指向 结 点 5, 它 存在 左右 子 树 , 删 除 p 结 点 时 ,找到 左 孩 子 结 点 4( 结 点 
1) ,再 找到 g 结 点 的 最 右 下 结 点 qi( 结 点 4) ,将 qi 结 点 值 复制 到 p 结 点 中 ,再 删除 w 结 点 。 


p 


， 由 四 

0 DD @ 
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图 8.12 被 删 结 点 p 左右 子 树 都 存在 的 情况 
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对 称 地 , 若 p 结 点 既 有 左 子 树 又 有 右 子 树 . 删 除 p 结 点 时 也 可 以 用 其 右 子 树 中 最 小 的 结 


点 蔡 代 它 。 
对 应 的 算法 如 下 。 


int BSTDelete( BSTNode * &bt,KeyType k) 
{ BSTNode * p=bt, *f,*q,*ql,*f]; 
f=NULL; 
if (bt= = NULL) return 0; 
while (p!= NULL) 
{ if (p—> key==k) 
break; 
f=p; 
if (k < p 一 > key) 
p=p—> lchild; 
else 
p=p—> rchild; 
} 
if (p== NULL) return 0; 
else if (p—> lchild= = NULL) 
{ if(==NULL) 
bt=p—> rchild; 
else if ({—> lchild= =p) 
f 一 > lchild=p—> rchild; 
else if({—> rchild= =p) 
{—> rchild=p—> rchild; 
free(p); 
} 
else if (p—> rchild= = NULL) 
{ if (==NULL) 
bt=p—> lchild; 
if ({—> lchild 一 一 p) 
{—> lchild 一 p 一 > lchild; 
else if({—> rchild 一 一 p) 
{—> rchild= p—> lchild; 


free(p); 

} 

else 

{ gq=p—> lchild; 
if (q—> rchild= = NULL) 
{ p—>key=q—> key; 





p—> data 一 q 一 > data; 
p 一 > lchild 一 q 一 > lchild; 
free(q) ; 
} 
else 
{ fl1=q;ql=f1—> rchild; 
while (ql—> rchild!= NULL) 
{ fl=ql; 
ql=ql—> rchild; 
} 


//p 指 向 待 比较 的 结 点 ,f 指向 p 的 双亲 结 点 
// 空 树 返回 0 

// 查 找 关 键 字 为 k 的 结 点 p 及 双亲 f 

// 找 到 关键 字 为 k 的 结 点 ,退出 while 循环 


//f 指 向 p 结 点 的 双亲 结 点 
// 在 左 子 树 中 查找 
// 在 右 子 树 中 查找 


// 未 找到 关键 字 为 k 的 结 点 ,返回 0 
// 被 删 结 点 p 没有 左 子 树 的 情况 
//p 是 根 结 点 , 则 用 右 孩 子 蔡 换 它 


//p 是 双亲 结 点 的 左 孩 子 , 则 用 其 右 孩 子 蔡 换 它 
// 见 图 8.13(a) 
//p 是 双亲 结 点 的 右 孩 子 , 则 用 其 右 孩 子 蔡 换 它 
// 见 图 8.13(b) 
// 释 放 被 删 结 点 


// 被 删 结 点 p 没有 右 子 树 的 情况 
//p 是 根 结 点 , 则 用 左 孩 子 蔡 换 它 


//p 是 双亲 结 点 的 左 孩 子 , 则 用 其 左 孩子 替换 它 
// 见 图 8.14(a) 
//p 是 双亲 结 点 的 右 孩 子 , 则 用 其 左 孩子 替换 它 
// 见 图 8.14(b) 
// 释 放 被 删 结 点 


// 被 删 结 点 p 既 有 左 子 树 又 有 右 子 树 的 情况 
//q 指 向 p 结 点 的 左 孩子 

// 若 q 结 点 无 右 孩 子 , 见 图 8.15(a) 

// 将 p 结 点 值 用 q 结 点 值 代替 


// 删 除 q 结 点 
// 释 放 q 结 点 


// 若 q 结 点 有 右 孩 子 , 见 图 8.15(b) 


// 查 找 q 结 点 的 最 右 下 结 点 ql ,fl 指向 其 双亲 
// 生 指向 ql 结 点 的 双亲 结 点 
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p 一 > key=ql—> key; 
p 一 > data 一 q1 一 > data; 
if (f1—> lchild 一 一 ql) 
fl—> lchild= gl—> rchild; 
else 让 (f1—> rchild 王 一 ql) 
{1—> rchild 一 ql 一 > lchild; 
free(ql); 


return 1; 


// 将 p 结 点 值 用 ql 结 点 值 代替 
// 删 除 ql 结 点 :ql 是 和 1 的 左 孩 子 ,删除 ql 
// 删 除 ql 结 点 :ql 是 的 右 孩 子 ,删除 ql 


// 释 放 ql 所 占 空 间 


// 删 除 成 功 返回 1 


可 -由 


(a) p 结 点 是 其 双亲 的 左 孩 子 


(b)p 结 点 是 其 双亲 的 右 孩子 


图 8.13 被 删 结 点 p 没有 左 孩 子 ,用 它 的 右 孩 子 蔡 代 它 


pa 


(a) p 结 点 是 其 双亲 的 左 孩 子 


到 -多 


(b) 2 结 点 是 其 双亲 的 右 孩子 


8.14 被 删 结 点 p 没有 右 孩 子 , 用 它 的 左 孩 子 替代 它 





(a) p 结 点 的 左 孩 子 没有 右 孩 子 


(b)z 结 点 的 左 孩子 有 右 孩 子 


图 8.15 被 删 结 点 p 有 左 、 右 孩子 的 情况 
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就 平均 时 间 性 能 而 言 , 二 又 排序 树 上 的 查找 和 二 分 查找 差不多 。 但 就 维护 表 的 有 序 性 而 
言 ,二 又 排序 树 更 有 效 ,因为 无 须 移动 元 素 , 只 需 修 改 指针 即 可 完成 对 二 叉 排 序 树 的 插入 和 删 
除 操作 。 

提示 : 将 上 述 二 又 排序 树 的 基本 运算 函数 存放 在 BST. cpp 文件 中 。 

当 二 叉 排序 树 的 基本 运算 设计 好 后 ,给 出 以 下 主 函 数 调 用 这 些 基 本 运算 函数 ,读者 可 以 对 
照 程 序 执行 结果 进行 分 析 ,进一步 体会 二 又 排序 树 各 种 操作 的 实现 过 程 。 


#include < stdio.h > 
# include "BST. cpp" 


void main() 
{ KeyType a[] 王 (25,18,46,2,53,39,32,4,74,67,60,11} ,k 一 25; 
int n=12; 
BSTNode * bt; 
CreateBST(bt, a, n); // 由 关键 字 序列 a 建立 二 叉 排 序 树 bt 


printf("BST:"); DispBST(bt); printf("\n"); 
printf(" 删 除 关键 字 %d\n",k) ; 
if (BSTDelete(bt, k)) 
{ printf("BST:"); 
DispBST(bt); printf("\n"); 
} 
else printf(" 未 找到 关键 字 为 %d 的 结 点 \n",k) ; 
printf(" 插 入 关键 字 %d\n",k); 
if (BSTInsert(bt, k)) 
{ printf("BST:"); 
DispBST(bt); printf("\n"); 
} 
else printf(" 存 在 重复 的 关键 字 %d\n",k); 
DestroyBST(bt) ; 
} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 


BST:25(18(2(,4(,11))),46(39(32),53(,74(67(60))))) 
删除 关键 字 25 
BST:18(2(,4(,11)),46(39(32),53(,74(67(60))))) 
插入 关键 字 25 
BST:18(2(,4(,11)),46(39(32(25)),53(,74(67(60))))) 


8.3.2 二 叉 平 衡 树 


虽然 在 二 叉 排 序 树 上 实现 的 插入 、 删 除 和 查找 等 基本 操作 的 平均 时 间 均 为 O(logsn) ,但 
最 坏 情况 下 ,这 些 基 本 运算 的 时 间 均 会 增 至 O(z) 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 , 人 们 研究 了 许多 
种 动态 平衡 的 方法 ,使 得 往 树 中 插入 或 删除 结 点 时 ,通过 调整 树 的 形态 来 保持 树 的 “平衡 ”, 使 
之 既 保 持 BST 性 质 不 变 又 保证 树 的 高 度 在 任何 情况 下 均 为 O(logsn) ,从 而 确保 树 上 的 基本 运 
算 在 最 坏 情 况 下 的 时 间 均 为 O(log:z) 。 平 衡 的 二 又 排序 树 有 很 多 种 ,较为 著名 的 有 AVL 树 ， 
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它 是 由 两 位 苏联 数学 家 Adel'son-Vel'sii 和 Landis 于 1962 年 给 出 的 , 故 用 他 们 国 攻 膏 党 
的 名 字 命 名 。 过 

车 一 棵 二 又 树 中 每 个 结 点 的 左 、 右 子 树 的 高 度 至 多 相差 1, 则 称 此 二 叉 树 为 
平衡 二 叉 树 。 在 算法 中 ,通过 平衡 因子 (Balanced Factor, 用 bf 表示 ) 来 具体 实现 国 籽 字 Rp 
上 述 平衡 二 叉 树 的 定义 。 平衡 因子 的 定义 是 : 平衡 二 叉 树 中 每 个 结 点 有 一 个 平衡 因子 域 ,每 
个 结 点 的 平衡 因子 是 该 结 点 左 子 树 的 高 度 减 去 右 子 树 的 高 度 。 从 平衡 因子 的 角度 可 以 说 , 若 
一 棵 二 又 树 中 所 有 结 点 的 平衡 因子 的 绝对 值 小 于 或 等 于 1, 即 平衡 因子 取 值 为 1.0 或 一 1, 则 
该 二 又 树 称 为 平衡 二 叉 树 。 

图 8. 16 是 平衡 二 又 树 和 非 平衡 二 又 树 的 例子 ,图 中 结 点 旁 标注 的 数字 为 该 结 点 的 平衡 因 
子 。 其 中 ,图 8.16(a) 是 一 棵 平衡 二 叉 树 ,图 中 所 有 结 点 平衡 因子 的 绝对 值 都 小 于 等 于 1; 
图 8.16(b) 是 一 棵 非 平衡 二 叉 树 ,图 中 结 点 3、4、5 的 平衡 因子 值 分 别 为 一 2、 一 3 和 一 2。 









(a) 平衡 二 又 树 (b) 非 平衡 二 叉 树 
图 8.16 平衡 二 叉 树 和 非 平衡 二 又 树 


如 何 使 构造 的 二 叉 排序 树 是 一 棵 平衡 二 叉 树 ,而 不 是 一 棵 非 平 衡 的 二 叉 排 序 树 ,关键 是 每 
次 向 二 叉 树 中 插入 新 结 点 时 要 保持 所 有 结 点 的 平衡 因子 满足 平衡 二 又 树 的 要 求 。 这 就 要 求 一 
旦 哪些 结 点 的 平衡 因子 在 插入 新 结 点 后 不 满足 要 求 就 要 进行 调整 。 

这 里 不 讨论 AVL 树 的 基本 运算 算法 实现 , 仅 介 绍 这 些 运算 的 操作 过 程 。 

1. 平衡 二 叉 树 插入 结 点 的 调整 方法 

若 向 平衡 二 叉 树 中 插入 一 个 新 结 点 后 破坏 了 平衡 二 又 树 的 平衡 性 ,首先 从 根 结 点 到 该 新 
插入 结 点 的 路 径 之 逆向 根 结 点 方向 找 第 一 个 失去 平衡 的 结 点 ,然后 以 该 失衡 结 点 和 它 相 邻 的 
刚 找 过 的 两 个 结 点 构成 调整 子 树 ,使 之 成 为 新 的 平衡 子 树 。 当 失去 平衡 的 最 小 子 树 被 调整 为 
平衡 子 树 后 , 原 有 其 他 结 点 无 须 调整 ,整个 二 又 排序 树 就 又 成 为 一 棵 平衡 二 又 树 。 

失去 平衡 的 最 小 子 树 是 指 以 离 插入 结 点 最 近 , 且 平衡 因子 绝对 值 大 于 1 的 结 点 作为 根 的 
子 树 。 假 设 用 A 表示 失去 平衡 的 最 小 子 树 的 根 结 点 , 则 调整 该 子 树 的 操作 可 归纳 为 下 列 4 种 
情况 。 

1) LL 型 调整 

这 是 因为 在 A 结 点 的 左 孩 子 ( 设 为 B 结 点 ) 的 左 子 树 上 插入 结 点 ,使 得 A 结 点 的 平衡 因子 
由 1 变 为 2 而 引起 的 不 平衡 。 
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LL 型 调整 的 一 般 情况 如 图 8. 17 所 示 。 在 图 中 ,用 长 方 框 表 示 子 树 , 用 长 方 框 的 高 度 (并 
在 长 方 框 旁 标 有 高 度 值 h 或 h 十 1) 表 示 子 树 的 高 度 , 用 带 阴影 的 小 方 框 表示 被 插入 的 结 点 。 























LL 调整 | 
> 
























































插入 前 插入 后 
图 8.17 LL 型 调整 过 程 


LL 调整 的 方法 是 : 单 向 右 旋 平 衡 ,即将 A 的 左 孩 子 B 向 右上 旋转 代替 A 成 为 根 结 点 ,将 
A 结 点 向 右 下 旋转 成 为 B 的 右 子 树 的 根 结 点 ,而 B 的 原 右 子 树 则 作为 A 结 点 的 左 子 树 。 因 调 
整 前 后 对 应 的 中 序 序列 相同 ,所 以 调整 后 仍 保持 了 二 又 排序 树 的 性 质 不 变 。 

2) RR 型 调整 

这 是 因为 在 A 结 点 的 右 孩 子 ( 设 为 B 结 点 ) 的 右 子 树 上 插入 结 点 ,使 得 A 结 点 的 平衡 因子 
由 一 1 变 为 一 2 而 引起 的 不 平衡 。 

RR 型 调整 的 一 般 情况 如 图 8. 18 所 示 ,调整 的 方法 是 : 单 向 左旋 平衡 ,即将 A 的 右 孩 子 B 
向 左上 旋转 代替 A 成 为 根 结 点 ,将 A 结 点 向 左下 旋转 成 为 B 的 左 子 树 的 根 结 点 ,而 B 的 原 左 
子 树 则 作为 A 结 点 的 右 子 树 。 因 调整 前 后 对 应 的 中 序 序列 相同 ,所 以 调整 后 仍 保持 了 二 叉 排 
序 树 的 性 质 不 变 。 
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图 8.18 ”RR 型 调整 过 程 


3) LR 型 调整 

这 是 因为 在 A 结 点 的 左 孩 子 ( 设 为 B 结 点 ) 的 右 子 树 上 插入 结 点 ,使 得 A 结 点 的 平衡 因子 
由 1 变 为 2 而 引起 的 不 平衡 。 

LR 型 调整 的 一 般 情况 如 图 8. 19 所 示 ,调整 的 方法 是 : 先 左 旋转 后 右 旋 转 平衡 , 即 先 将 A 
结 点 的 左 孩子 ( 即 B 结 点 ) 的 右 子 树 的 根 结 点 ( 设 为 C 结 点 ) 向 左上 旋转 提升 到 B 结 点 的 位 置 ， 
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然后 再 把 该 C 结 点 向 右上 旋转 提升 到 A 结 点 的 位 置 。 因 调整 前 后 对 应 的 中 序 序列 相同 ,所 以 
调整 后 仍 保持 了 二 叉 排序 树 的 性 质 不 变 。 































































































插入 前 插入 后 
图 8.19 LR 型 调整 过 程 


4) RL 型 调整 

这 是 因为 在 A 结 点 的 右 孩 子 ( 设 为 B 结 点 ) 的 左 子 树 上 插入 结 点 ,使 得 A 结 点 的 平衡 因子 
由 一 1 变 为 一 2 而 引起 的 不 平衡 。 

RL 型 调整 的 一 般 情 况 如 图 8. 20 所 示 ,调整 的 方法 是 : 先 右 旋 转 后 左旋 转 平衡 , 即 先 将 A 
结 点 的 右 孩 子 ( 即 B 结 点 ) 的 左 子 树 的 根 结 点 ( 设 为 C 结 点 ) 向 右上 旋转 提升 到 B 结 点 的 位 置 ， 
然后 再 把 该 C 结 点 向 左上 旋转 提升 到 A 结 点 的 位 置 。 因 调整 前 后 对 应 的 中 序 序列 相同 ,所 以 
调整 后 仍 保持 了 二 又 排序 树 的 性 质 不 变 。 
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图 8.20 ”RL 型 调整 过 程 


【 例 8.8】 对 于 如 图 8. 21(a) 所 示 的 一 棵 二 又 排序 树 ,回答 以 下 问题 。 
(1) 求 出 所 有 结 点 的 平衡 因子 ,判断 它 是 否 是 一 棵 平衡 二 又 树 ; 
(2) 若 该 树 是 平衡 二 又 树 ,给 出 插入 关键 字 8 的 插入 过 程 。 
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解 : (1) 如 图 8. 21(b) 所 示 是 标 有 平衡 因子 的 二 叉 排 序 树 ,其 中 所 有 结 点 的 平衡 因子 的 绝 
对 值 均 小 于 2, 所 以 它 是 一 棵 平衡 二 又 树 。 





(a) 一 棵 二 又 排序 树 (b) 求 所 有 结 点 的 平衡 因子 
图 8.21 一 棵 二 叉 排序 树 及 所 有 结 点 的 平衡 因子 
(2) 插入 关键 字 为 8 的 结 点 的 插入 过 程 如 图 8. 22 所 示 , 其 中 需要 进行 一 次 LR 调整 。 





8.22 平衡 二 又 树 的 调整 过 程 


【 例 8.9】 输入 关键 字 序列 (16,3.7,11,9,26,18,14,15), 给 出 构造 一 棵 国 员 8 
AVL 树 的 过 程 。 i 

解 : 通过 给 定 的 关键 字 序 列 建立 AVL 树 的 过 程 如 图 8. 23 所 示 ,其 中 需要 5 字 灿 3 
次 调整 ,涉及 前 面 介绍 的 4 种 调整 方法 。 

2. 平衡 二 叉 树 删除 结 点 的 调整 方法 

平衡 二 叉 树 的 删除 结 点 操作 与 插入 操作 有 许多 相似 之 处 。 

在 平衡 二 又 树 上 删除 给 点 z( 假 定 有 且 仅 有 一 个 结 点 值 等 于 zx) 的 过 程 如 下 。 

(1) 采用 二 又 排序 树 的 删除 方法 找到 结 点 x 并 删除 之 。 

(2) 沿 根 结 点 到 被 删除 结 点 的 路 线 之 逆 逐 层 向 上 查找 ,必要 时 修改 工 祖 先 结 点 的 平衡 因 
子 ,因为 删除 后 ,会 使 某 些 子 树 的 高 度 降低 。 

(3) 查找 途中 ,一旦 发 现 z 的 某 个 祖先 训 失衡 ,就 要 进行 调整 。 不 妨 设 z 结 点 在 p 的 左 子 
树 中 ,在 p 结 点 失衡 后 ,要 做 何 种 调整 ,要 看 p 结 点 的 右 孩 子 pi1, 若 户 的 平衡 因子 是 1, 说 明 它 
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(a) 插入 16 (b) 插入 3 (0) 插 入 7 (d) LR 调整 (e) 插入 11 





(m) 插入 15 (n) LR 调整 


8.23 建立 AVL 树 的 过 程 
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的 左 子 树 高 , 需 做 RL 调整 ; 若 请 的 平衡 因子 是 一 1, 需 做 RR 调整 ; 若 户 的 平衡 因子 是 0, 则 
做 RL 或 RR 调整 均 可 。 如 果 zx 结 点 在 p 的 右 子 树 中 ,调整 过 程 类 似 。 

(4) 如 果 调 整 之 后 , 子 树 的 高 度 降低 了 ,这 个 过 程 还 将 继续 ,直到 根 结 点 为 止 。 也 就 是 说 ， 
在 平衡 二 又 树 上 删除 一 个 结 点 有 可 能 引起 多 次 调整 ,不 像 插入 结 点 那样 至 多 调整 一 次 。 

【 例 8.10】 对 例 8.9 生成 的 AVL 树 ,给 出 删除 结 点 11.9 和 15 的 过 程 。 

解 : 删除 结 点 的 过 程 如 图 8. 24 所 示 。 

(1) 图 8.24(a) 为 初始 AVL 树 , 删 除 结 点 11 (为 根 结 点 ) 时 , 先 从 左 子 树 中 找到 最 大 结 点 
9, 用 它 的 结 点 值 蔡 代 结 点 11 ,并 删除 它 ,其 双亲 结 点 为 7, 修改 它 的 平衡 因子 为 1, 再 向 上 找到 
根 结 点 ,都 是 平衡 的 ,所 以 不 需要 调整 ,删除 结果 如 图 8. 24(b) 所 示 。 

(2) 在 图 8. 24(b) 基 础 上 删除 结 点 9( 为 根 结 点 ), 先 从 左 子 树 中 找到 最 大 结 点 7, 用 它 
的 结 点 值 蔡 代 结 点 9, 并 删除 它 , 其 双亲 为 修改 为 7 的 结 点 ,计算 出 对 应 的 平衡 因子 为 一 2， 
如 图 8. 24(c) 所 示 , 这 样 不 平衡 ,找到 其 右 孩 子 结 点 18, 它 的 平衡 因子 为 1, 如 图 8. 24(c) 所 示 ， 
进行 RL 调整 ,调整 结果 如 图 8. 24(d) 所 示 。 

(3) 在 图 8. 24(d) 基 础 上 删除 结 点 15 (为 根 结 点 ) , 先 从 左 子 树 中 找到 最 大 结 点 14, 用 它 的 
结 点 值 替代 结 点 15 ,并 删除 它 ,发 现 删除 后 一 直到 根 结 点 的 路 径 上 所 有 结 点 都 是 平衡 的 ,不 需 
要 调整 ,删除 后 结果 如 图 8. 24(e) 所 示 。 






(c) 删除 结 点 9 


(d) RL 调整 (e) 删除 结 点 15 


图 8.24 删除 AVL 中 结 点 的 过 程 


3. 平衡 二 叉 树 的 查找 
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的 情况 又 是 怎样 的 呢 ? 下 面 分 析 平 衡 二 叉 树 的 高 度 和 结 点 个 数 之 间 的 关系 。 

首先 ,构造 一 系列 的 平衡 二 叉 树 T，、T;、Ts、… ,其 中 ,T; (h 二 1、2、3、…) 是 高 度 为 h 且 结 
点 数 尽 可 能 少 的 平衡 二 叉 树 ,如 图 8. 25 所 示 的 Ti、T,、Ts 和 Ti。 为 了 构造 T; , 先 分 别 构造 
Ti 和 Tz ,以 Ti- 和 T-: 分 别 作 为 T; 根 结 点 的 左 、 右 子 树 。 对 于 每 一 个 T ,只 要 从 中 删 去 
一 个 结 点 ,就 会 失去 平衡 或 高 度 不 再 是 (显然 ,这 样 构造 的 平衡 二 叉 树 在 结 点 个 数 相 同 的 平 
衡 二 又 树 中 具有 最 大 高 度 ) 。 


8.25 高 度 固定 结 点 个 数 ”最 少 的 平衡 二 叉 树 


然后 ,通过 计算 上 述 平衡 二 又 树 中 的 结 点 个 数 ,来 建立 高 度 与 结 点 个 数 之 间 的 关系 。 设 
N(h) (高 度 刀 是 正 整 数 ) 为 Ti 的 结 点 数 ,从 图 8. 25 中 可 以 看 出 有 下 列 关系 成 立 。 
N(1)=1, N(2)=2, N(h) =NGA 一 1) 十 NG 一 2) 十 1 
当 />1 时 ,此 关系 类 似 于 定义 Fibonacci 数 的 关系 : 
F(1)=1, F(2)=1, F(h)= F(h—1)+F(h—2) 
通过 检查 两 个 序列 的 前 几 项 就 可 发 现 两 者 之 间 的 对 应 关系 : 
N(h) = F(h+2)—1 
































由 于 Fibonacci 数 满足 渐 近 公式 : FD 一直， ,其 中 ,pg 一 区 , 故 由 此 可 得 近似 公式 : 
NUD= 言 tr- 1 过 2*: 一 1, 即 ; hologs (N(h)+1).。 
所 以 ,含有 个 结 点 的 平衡 二 叉 树 的 高 度 为 O(logzn), 此 时 推出 平均 查找 长 度 为 
O(log2n)。 
【 例 8.11】 在 含有 15 个 结 点 的 平衡 二 叉 树 上 ,查找 关键 字 为 28 的 结 点 ,以 下 哪些 是 可 
能 的 关键 字 比 较 序列 ? 
A. 30,36 B. 38,48 ,28 
C. 48,18,38,28 D. 60,30,50,40,38,36 


解 : 设 N 表示 高 度 为 h 的 平衡 二 又 树 中 含有 的 最 少 结 点 数 , 有 : 
Ni=1, Ni:=2, Ni=Nat+Nisi+l1 (h>3) 
求 得 Ns 二 4, NN 二 7, Ns 二 12,N6 一 20 这 15。 也 就 是 说 ,高 度 为 6 的 平衡 二 叉 树 最 少 有 20 
个 结 点 ,因此 15 个 结 点 的 平衡 二 叉 树 的 最 大 高 度 为 5, 其 中 最 小 叶 结 点 的 层 数 为 3, 所 以 A 序 
列 错 误 (因为 查找 失败 至 少 比较 三 个 结 点 ) ,D 序列 错误 (因为 比较 结 点 个 数 超过 树 高 ) ,而 B 序 








列 的 查找 过 程 不 能 构成 二 叉 排 序 树 的 一 部 分 ,因而 错误 。 所 以 本 题 可 能 的 关键 字 比 较 序列 是 
C 序列 。 


8.3.3 ”B- 树 


1. B- 树 的 定义 

B- 树 ( 读 作 B 树 而 不 是 B 减 树 ) 是 一 种 平衡 的 多 路 查找 树 ,主要 用 于 文件 的 
索引 ,在 查找 时 涉及 外 存 的 存 取 ,本 节 介 绍 B- 树 时 略 去 了 外 存 的 读 写 ,只 做 示意 性 描述 。 一 棵 
m 阶 B- 树 或 为 空 树 ,或 满足 下 列 条 件 : 

(1) 树 中 每 个 结 点 至 多 有 m 棵 子 树 ; 

(2) 车 根 结 点 不 是 叶子 结 点 , 则 至 少 有 两 棵 子 树 ; 

(3) 除根 结 点 外 ,所 有 内 部 结 点 至 少 有 [| /2 | 棵 子 树 ; 

(4) 所 有 的 内 部 结 点 中 包含 下 列 信息 数据 : (2 Po, Ki,Pi,K;,P,,…,K,,P,), 其 中 ， 
Ki(i 二 1,…,n) 为 关键 字 , 且 氏 一 KG 一 1 一 1);，PiG 一 0,…,2) 为 指向 子 树 根 结 点 的 
指针 , 且 指 针 P;_1 所 指 子 树 中 所 有 结 点 的 关键 字 均 小 于 K;(i 二 1,…,n),P, 所 指 子 树 中 所 有 
结 点 的 关键 字 均 大 于 开 ,, 为 该 结 点 中 关键 字 个 数 ,并 且 满足 | wz/2 | 一 1 志 n 生 m 一 1( 设 min= 
[mm/2 1—1,max=m—1)。 

(5) 树 的 所 有 外 部 结 点 都 出 现在 同一 层次 上 ,并 且 不 带 信息 (实际 上 这 些 结 点 不 存在 , 指 
向 这 些 结 点 的 指针 为 空 )。 

如 图 8. 26 所 示 的 是 一 棵 4 阶 B- 树 。 由 于 m==4, 结 点 的 关键 字 个 数 为 1 一 3( 即 每 个 结 点 
的 子 树 个 数 为 2 一 4) 。B- 树 的 高 度 含 叶子 结 点 层 , 所 以 该 4 阶 B- 树 的 高 度 为 4。 


[io 根 结 点 
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4 d i 












8 
| 1618， 12 16,18,20 |】 [28,] 叶子 结 点 层 
0 bi 1 0 | 0 外 部 结 点 层 


图 8.26 一 棵 4 阶 B- 树 


























说 明 : 一 棵 六 阶 B- 树 中 所 有 结 点 分 为 内 部 结 点 和 外 部 结 点 两 种 类 型 ,外 部 结 点 就 是 查找 
失败 结 点 ,车 其 中 共有 个 关键 字 , 则 查找 失败 恰好 有 十 1 种 情况 ,也 就 是 说 外 部 结 点 的 个 数 为 
& 十 1。 在 一 般 讨 论 中 所 指 的 结 点 默认 为 内 部 结 点 ,但 在 计算 B- 树 的 高 度 时 ,需要 计 入 外 部 结 点 。 

2. B- 树 的 查找 

B- 树 的 查找 过 程 类 似 于 二 又 排序 树 的 查找 过 程 。 对 于 要 查找 的 关键 字义 ， 
首先 在 根 结 点 中 查找 ,假设 根 结 点 的 关键 字 为 K[1.. nj, 相应 的 子 树 指针 为 
PL0. .nj(n 为 根 结 点 中 关键 字 个 数 )。 
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(1) 若 &=K 民 [ 熙 (1 委 i 委 2 , 则 查找 成 功 并 返回 。 

(2) 若 k 二 K[1], 则 沿 着 指针 PL0J] 所 指 的 子 树 继续 查找 。 

(3) 车 K[ 门 之 k 二 K[i 二 1], 则 沿 着 指针 P[ 门 所 指 的 子 树 继续 查找 。 

(4) 车 kK[w]j, 则 沿 着 指针 P[n]j 所 指 的 子 树 继续 查找 。 

例如 ,假如 要 在 如 图 8. 26 所 示 的 4 阶 B- 树 中 查找 关键 字 16。 其 过 程 是 : 先 找 到 根 结 点 
a, 该 结 点 中 只 有 一 个 关键 字 (10), 因 16 之 10, 所 以 顺 着 右 指针 找到 ce 结 点 ,该 结 点 有 三 个 关键 
字 (14,22,26), 因 14 二 16 二 22, 所 以 顺 着 第 二 个 指针 找到 g 结 点 ,在 该 结 点 中 找到 了 关键 
字 16。 

在 上 述 查找 过 程 中 ,如 果 顺 着 某 个 指针 向 下 找到 了 某 个 外 部 结 点 ,说明 要 查找 的 关键 字 不 
在 该 B- 树 中 , 即 查 找 失败 。 

3. B- 树 的 插入 

B- 树 的 插入 和 二 叉 排序 的 插入 类 似 。 在 向 m 阶 B- 树 中 插入 一 个 关键 字 
时 ,操作 步骤 如 下 。 下 

(1) 查找 关键 字 A& 插入 的 结 点 。 从 根 结 点 开始 比较 ,类 似 于 查找 过 程 ,找到 
一 个 合适 的 叶子 结 点 来 插入 关键 字 上。 也 就 是 说 ,关键 字 & 一 定 是 插入 到 某 个 叶子 结 点 中 。 

(2) 假设 在 叶子 结 点 x 中 插入 关键 字 k。 分 为 以 下 两 种 情况 。 

@ 若 z 结 点 的 关键 字 个 数 小 于 max(m 一 1), 则 插入 k 后 z 结 点 的 关键 字 个 数 不 会 超过 
max, 则 在 过 结 点 中 有 序 插入 &, 并 且 插入 完毕 。 

@ 若 工 结 点 的 关键 字 个 数 恰 好 为 max, 则 插入 & 后 其 关键 字 个 数 超过 max, 这 是 不 允许 的 。 
解决 方法 是 采用 分 裂 结 点 的 操作 : 先 试探 在 结 点 x 中 有 序 插入 k, 取 中 间 位 置 即 第 *(= [zx/2 1) 
个 关键 字 &,( 当 m 为 奇数 时 ,中 间 位 置 是 唯一 的 ; 当 m 为 偶数 时 ,中 间 位 置 有 两 个 ,这 里 取 前 
一 个 ) ,将 该 结 点 分 裂 成 两 个 结 点 z 和 zz ,左边 zi 结 点 包含 前 ;一 1 个 关键 字 ,右边 zs 结 点 包 
含 后 mm 一 s 个 关键 字 , 而 中 间 位 置 的 关键 字 %, 被 插入 到 其 双亲 结 点 中 ,其 前 后 指针 分 别 指向 zx 
和 zs 结 点 ,如 图 8. 27 所 示 。 


ei 
插入 关键 字 k 分 型 
[| 和 hk 分 要 _ 


x 结 点 ( 含 m-1 个 关键 字 ) x 结 点 ( 含 m 个 关键 字 ) A ke | sci | 



























































I 结 点 二 结 点 
图 8.27 结 点 分 裂 过 程 


这 样 相当 于 在 双亲 结 点 中 插入 一 个 关键 字 , 双 亲 结 点 有 可 能 需要 分 裂 , 这 个 过 程 可 能 会 一 
直 波 及 根 结 点 。 当 根 结 点 分 裂 时 会 导致 树 高 度 增加 一 层 。 

【 例 8.12】 给 出 向 如 图 8. 26 所 示 的 4 阶 B- 树 中 依次 插入 7、9 和 21 关键 字 的 插入 过 程 。 

解 : 对 于 4 阶 了 树 , 结 点 的 关键 字 个 数 为 1 一 3, 即 关键 字 个 数 不 能 大 于 max(max 一 3)。 依 
次 插入 7.9 和 21 三 个 关键 字 的 插入 过 程 如 下 。 
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(1) 通过 查找 确定 插 和 人 位置。 关键 字 7 应 插入 到 e 叶子 结 点 中 ,由 于 该 结 点 中 原来 关键 
字 个 数 小 于 3, 因 此 直接 插入 ,在 插入 关键 字 7 后 ,该 B- 树 如 图 8. 28 所 示 。 

















图 8.28 插入 关键 字 7 


(2) 关键 字 9 也 应 插入 到 e 叶子 结 点 中 ,由 于 该 结 点 已 有 三 个 关键 字 , 达 到 max 个 关键 
字 , 因 此 插入 后 引起 结 点 的 分 裂 : e 结 点 被 分 裂 成 左 、 右 e1 、e: 两 个 结 点 ; 将 原 。 结 点 的 第 
[m/2 | 二 2 个 关键 字 7 插入 到 e 的 双亲 结 点 4 中 。 由 于 6 结 点 原来 只 有 一 个 关键 字 , 插 入 关键 
字 7 后 变 成 两 个 关键 字 , 关 键 字 个 数 少 于 max, 因 此 分 裂 过 程 结 束 。 插 入 关键 字 9 的 过 程 如 
图 8. 29 所 示 。 
























































图 8.29 插入 关键 字 9 


(3) 关键 字 21 应 插入 到 g 叶子 结 点 中 。 插 入 后 ,g 结 点 (关键 字 个 数 大 于 max) 被 分 裂 成 
左 、 右 两 个 结 点 即 g, 和 gs 结 点 ,将 原 g 结 点 中 第 [m/2 | 二 2 个 关键 字 18 插入 到 g 的 双亲 结 
点 c 中 。 当 < 结 点 中 插入 关键 字 18 后 ,其 关键 字 个 数 大 于 max, 继 续 分 裂 , 即 将 原 c 结 点 分 裂 
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成 c; 和 cs 两 个 结 点 ,将 原 c 结 点 中 第 | m/2 |] 一 2 个 关键 字 18 插入 到 c 的 双亲 结 点 a 中 。 插 入 
关键 字 21 的 过 程 如 图 8. 30 所 示 。 






































9 ] ee 了 可 
bd i 
中 关键 字 18 插 入 到 c 结 点 中 


2 10。| 
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册 关 键 字 18 插 入 到 o 结 点 中 












































图 8. 30 插入 关键 字 21 


4.B- 树 的 创建 

给 定 一 个 关键 字 序 列 创建 一 棵 m 阶 B- 树 的 过 程 是 ,从 一 棵 空 树 开 始 ,扫描 所 有 的 关键 字 
,采用 前 面 介绍 的 B- 树 插入 方式 将 其 插入 到 B- 树 中 。 

显然 ,m 值 不 同 ,构造 的 B- 树 是 不 同 的 。 

【 例 8.13】 给 定 的 关键 字 序列 为 (1,2,6,7,11,4,8,13,10,5,17,9,16,20,3,12,14,18， 
19,15) ,创建 一 棵 5 阶 B- 树 。 

解 : 这 里 闷 王 5, 结 点 中 最 大 关键 字 个 数 max 一 冯 一 1 二 4。 创建 5 阶 B- 的 过 程 如 图 8. 31 
所 示 。 
(1) 从 一 棵 空 树 开始 ,插入 1 时 创建 一 个 根 结 点 存放 关键 字 1。 当 插入 2、6、7 时 可 以 直接 


插入 到 根 结 点 中 (该 根 结 点 也 是 叶子 结 点 ) ,结果 如 图 8. 31(a) 所 示 。 

(2) 此 时 根 结 点 的 关键 字 个 数 二 max。 插 入 11 时 ,试探 有 序 插入 后 变 为 (1,2,6,7,11) ,分 
裂 为 1,2) 和 (7,11) ,中 间 位 置 关键 字 6 插入 到 双亲 中 , 树 高 度 增加 一 层 ,结果 如 图 8. 31(b) 
所 示 。 

(3) 依次 插入 4,8,13 ,结果 如 图 8. 31(c) 所 示 。 

(4) 插入 10 时 ,插入 的 叶子 结 点 为 (7,8,11,13) ,需要 分 裂 。 试 探 有 序 插 入 后 变 为 (7,8， 
10,11,13) ,分 裂 为 (7,8) 和 (11,13) ,中间 位 置 关 键 字 10 插入 到 双亲 中 ,结果 如 图 8. 31(d) 


所 示 。 
6 6 0 
1267 a 











































































































1 2 7 好 124 781113| |124 ||78| li13 
(a) 插入 1.2.6,7 (b) 插入 11 (0) 插入 4.8.13 (d) 插入 10 
1245| |789 1131617 | 1245|| 789|l1113||1720 
(e) 插入 5.17,9,16 (插入 20 
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(g) 插入 3,12,14,18.19 (hh) 插入 15 
图 8.31 创建 一 棵 5 阶 B- 树 的 过 程 


(5) 依次 插入 5,17,9,16, 结 果 如 图 8. 31(e) 所 示 。 

(6) 插入 20 时 ,插入 的 叶子 结 点 为 (11,13,16,17) ,需要 分 型。 试探 有 序 插入 后 变 为 (11， 
13,16,17,20) ,分 裂 为 (11,13) 和 (17,20) ,中 间 位 置 关 键 字 16 插入 到 双亲 中 ,结果 如 图 8. 31(f) 
所 示 。 

(7) 插入 3 时 需要 分 裂 , 再 依次 插入 关键 字 12,14,18,19, 结 果 如 图 8. 31(g) 所 示 。 

(8) 插入 15 时 ,插入 的 叶子 结 点 为 (11,12,13,14) ,需要 分 型。 试探 有 序 插入 后 变 为 (11， 
12,13,14,15) ,分 列 为 (11,12) 和 (14,15) ,中间 位 置 关键 字 13 插入 到 双亲 结 点 中 。 双 亲 结 点 
变 为 (3,6,10,13,16) ,此 时 双亲 结 点 也 需要 分 裂 , 分 裂 为 (3,6) 和 (13,16) ,中间 位 置 关 键 字 10 
插入 到 双亲 结 点 中 , 树 高 度 增加 一 层 。 结 果 如 图 8. 31(h) 所 示 。 
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5. B- 树 的 删除 

B- 树 的 删除 过 程 远 比 二 叉 排 序 树 的 删除 过 程 复杂 。 

在 一 棵 m 阶 B- 树 中 删除 关键 字 时 , 先 查 找到 该 关键 字 所 在 的 结 点 。 如 果 
该 结 点 不 在 叶子 结 点 层 ,这 个 结 点 中 某 个 关键 字 K[ 门 =k, 则 以 指针 P; 所 指 子 回回 p 
树 中 的 最 小 关键 字 mink 替代 &; ,然后 在 相应 的 结 点 中 删除 mink; 也 可 以 用 指针 P;_1 所 指 子 树 
中 的 最 大 关键 字 maxk 替代 k; ,然后 在 相应 的 结 点 中 删除 maxk。 显 然 mink 或 者 maxk 所 在 的 结 
点 一 定 是 某 个 叶子 结 点 。 

例如 ,从 如 图 8. 26 所 示 的 4 阶 B- 树 中 删除 关键 字 4, 它 在 5 结 点 中 ,而 5 结 点 不 是 叶子 结 
点 ,从 右边 子 树 中 找到 e 结 点 中 的 最 小 关键 字 6( 这 个 最 小 关键 字 所 在 的 结 点 一 定 属于 叶子 结 
点 层 ) ,将 5 结 点 的 关键 字 4 用 6 替换 ,然后 删除 e 结 点 中 的 关键 字 6, 如 图 8. 32 所 示 。 










































. 
68 12， 2 28， 
及 和 tt 的 各 
加 转换 为 删除 e 结 点 的 关键 字 6 

图 8.32 将 删除 非 叶子 结 点 的 关键 字 转 换 成 删除 叶子 结 点 的 关键 字 


这 样 把 删除 关键 字 & 的 问题 就 转换 为 删除 某 个 叶子 结 点 的 关键 字 mink 的 问题 。 下 面 介 
绍 删除 某 个 叶子 结 点 的 关键 字 mink 的 过 程 。 

删除 mx 阶 B- 树 中 某 个 叶子 结 点 y 的 关键 字 mink, 有 以 下 三 种 情况 。 

(1) 从 y 结 点 中 删除 关键 字 mink 后 ,其 中 关键 字 个 数 仍 大 于 等 于 minCmin 一 | zz/2 | 一 
1) ,直接 删除 关键 字 mink ,删除 过 程 结束 。 

(2) 从 > 结 点 中 删除 关键 字 mink 后 ,其 中 关键 字 个 数 少 于 min ,而 与 y 结 点 相 邻 的 左 兄 
弟 ( 或 右 兄 弟 ) 结 点 中 的 关键 字 多 于 min 个 , 则 可 将 其 兄弟 结 点 中 最 大 (或 最 小 ) 的 关键 字 上 移 
到 双亲 结 点 中 ,而 将 双亲 结 点 中 该 上 移 关 键 字 的 后 面 一 个 (或 前 面 一 个 ) 关 键 字 下 移 到 被 删 关 
键 字 所 在 结 点 中 。 

(3) 从 > 结 点 中 删除 关键 字 mink 后 ,其 中 关键 字 个 数 少 于 min ,而 且 > 结 点 左右 相 邻 的 
兄弟 结 点 中 的 关键 字 都 是 min 个 , 则 可 将 y 结 点 和 它 的 双亲 结 点 中 的 一 个 关键 字 合 并 到 它 的 
兄弟 结 点 中 。 如 果 这 样 合并 后 使 双亲 结 点 中 的 关键 字 少 于 min 个 , 则 需要 继续 进行 合并 , 直 
到 根 结 点 。 

【 例 8. 14】 给 出 从 如 图 8. 26 所 示 的 4 阶 了 B 树 中 依次 删除 关键 字 24、28 和 8 关键 字 的 过 程 。 

解 : 对 于 4 阶 B- 树 , 结 点 的 关键 字 个 数 为 1 一 3. 即 最 少 关键 字 个 数 min 王 1。 依 次 删除 
24、28、8 和 6 这 4 个 关键 字 的 删除 过 程 如 下 。 

(1) 删除 关键 字 24, 它 在 hh 结 点 中 且 只 有 一 个 关键 字 , 可 以 向 左 兄弟 g 结 点 借 来 一 个 关键 


字 , 其 删除 过 程 如 图 8. 33 所 示 。 





























[14,20.26 


. 4 i 
及 [ens, 名 人 
图 8.33 删除 关键 字 24 


(2) 删除 关键 字 28, 它 在 i 结 点 中 且 该 结 点 关键 字 个 数 为 min, 左 兄弟 六 结 点 不 能 借 , 又 
没有 右 兄 弟 , 则 将 有 结 点 、 双 亲 中 对 应 的 关键 字 26 和 i 结 点 合并 ,其 删除 过 程 如 图 8. 34 所 示 。 
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图 8.34 删除 关键 字 28 
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(3) 删除 关键 字 8 , 它 在 e 结 点 中 且 该 结 点 关键 字 个 数 为 202 之 min) ,可 以 直接 删除 ,其 删 
除 过 程 如 图 8. 35 所 示 。 
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8.3.4 B+ 树 
1. B+ 树 的 定义 





构 。 一 棵 非 空 m 阶 B 十 树 满足 下 列 条 件 。 

(1) 每 个 结 点 至 多 有 m 棵 子 树 ; 

(2) 根 结 点 或 者 没有 子 树 或 者 至 少 有 两 棵 子 树 ; 

(3) 除了 根 结 点 以 外 ,每 个 分 支 结 点 至 少 有 [ /2 ] 棵 子 树 ; 

(4) 叶子 结 点 都 在 最 底层 ,包含 所 有 的 关键 字 以 及 指向 相应 元 素 结 点 的 指针 ,而 且 按 关键 
字 的 大 小 顺序 链接 ， 

(5) 有 棵 子 树 的 分 支 结 点 中 含有 个 关键 字 ,而 且 每 个 关键 字 都 不 小 于 对 应 子 树 中 最 
大 的 关键 字 。 

如 图 8. 36 所 示 的 是 一 棵 4 阶 的 B 十 树 。 从 中 看 到 ,一 棵 mx 阶 B 十 树 和 xm 阶 B- 树 的 差异 
如 下 。 


root 








可 通过 root 进 行 随机 查找 
可 通过 sqt 进 
行 顺序 查找 


sqt ~ 
2 4 6 810 12 14 16 18 20 22 |242628 叶子 结 点 层 


7 


图 8.36 一 棵 4 阶 B 十 树 
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(1) B 十 树 中 有 棵 子 树 的 结 点 中 含有 A 个 关键 字 。 

(2) 所 有 的 叶子 结 点 中 包含 全 部 关键 字 的 信息 ,及 指向 含有 这 些 关 键 字 元 素 结 点 的 指针 ， 
且 叶 子 结 点 本 身 依 关键 字 的 大 小 按 自 小 到 大 顺序 链接 。 

(3) 所 有 非 叶 子 结 点 可 以 看 成 是 索引 部 分 ,这 些 结 点 中 仅 含 有 其 子 树 ( 根 结 点 ) 中 的 最 大 
(或 最 小 ) 关 键 字 。 

(4) 在 B 十 树 上 通常 有 两 个 头 指针 ,一 个 指向 根 结 点 , 另 一 个 指向 关键 字 最 小 的 叶子 结 
点 。 因 此 可 以 对 B 十 树 进行 两 种 查找 运算 : 一 种 是 从 根 结 点 开始 进行 随机 查找 ; 另 一 种 是 从 
最 小 关键 字 开始 进行 顺序 查找 。 

2. B+ 树 的 查找 

B 十 树 的 查找 过 程 跟 B- 树 的 查找 类 似 , 但 也 有 不 同 。 由 于 跟 元 素 关 联 的 关键 字 存 放 在 叶 
子 结 点 中 ,查找 时 若 在 上 层 已 找到 待 查 的 关键 字 ,并 不 停止 ,而 是 继续 沿 指针 向 下 一 直 查 到 叶 
子 结 点 层 的 关键 字 。 此 外 ,B 十 树 的 所 有 叶子 结 点 构成 一 个 有 序 链表 ,可 以 按照 关键 字 排序 的 
次 序 遍 历 全 部 结 点 。 上 面 两 种 方式 结合 起 来 ,使 得 B 十 树 非常 适合 范围 检索 。 

3. B+ 树 的 插入 

B 十 树 的 插入 过 程 与 B- 树 的 插入 过 程 类 似 。 不 同 的 是 B 十 树 在 叶子 结 点 上 进行 ,如 果 叶 
子 结 点 中 的 关键 字 个 数 超过 x, 就 必须 分 裂 成 关键 字数 目 大 致 相同 的 两 个 结 点 ,并 保证 上 层 结 
点 中 有 这 两 个 结 点 的 最 大 关键 字 。 

4. B+ 树 的 删除 

B 十 树 中 的 关键 字 在 叶子 结 点 层 删除 后 ,其 在 上 层 的 复 本 可 以 保留 ,作为 一 个 “分 解 关键 
字 ” 存 在 ,如 果 因 为 删除 而 造成 结 点 中 关键 字数 小 于 [xm/2 | ,其 处 理 过 程 与 B- 树 的 处 理 一 样 。 


8.4 哈 希 表 


哈 希 表 (Hash Table) 又 称 散 列表 ,是 除 顺序 存储 结构 、 链 式 存储 结构 和 索引 存储 结构 之 外 
的 又 一 种 存储 结构 。 本 节 介绍 哈 希 表 的 概念 、 建 立 哈 希 表 和 查找 的 相关 过 程 。 


8.4.1 哈 希 表 的 基本 概念 





一 个 称 为 哈 希 函数 的 函数 h(k;) ,把 &; 映射 为 内 存单 元 的 地 址 (或 称 下 标 )h(k;) ,并 把 该 元 素 
存储 在 这 个 内 存单 元 中 。h(k;) 也 称 为 哈 希 地 址 (又 称 散 列 地 址 )。 把 如 此 构造 的 线性 表 存 储 
结构 称 为 哈 希 表 。 

但 是 存在 这 样 的 问题 ,对 于 两 个 不 同 元 素 的 关键 字 k; 和 kj (i 了 站, 有 (ki) 二 h(k;)。 这 种 
现象 叫 作 哈 希 冲突 。 通 常 把 这 种 具有 不 同 关 键 字 而 具有 相同 哈 希 地 址 的 元 素 称 作 * 同 义 词 ”， 
因此 这 种 冲突 也 称 为 同义词 冲突 。 在 哈 希 表 存 储 结 构 中 ,同义词 冲突 是 很 难 避 免 的 ,除非 关键 
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字 的 变化 区 间 小 于 等 于 哈 希 地 址 的 变化 区 间 ,而 这 种 情况 当 关键 字 取 值 不 连续 时 是 非常 浪费 
存储 空间 的 。 通 常 的 实际 情况 是 关键 字 的 取 值 区 间 远 大 于 哈 希 地 址 的 变化 区 间 。 

归纳 起 来 , 当 一 组 数据 的 关键 字 与 存储 地 址 存在 某 种 映射 关系 时 ,如 图 8. 37 所 示 ,这 组 数 
据 适 合 于 采用 哈 希 表 存 储 。 

















一 组 连续 的 存储 单元 
图 8.37 一 组 与 存储 地 址 存在 映射 关系 的 数据 


8.4.2 哈 希 函数 构造 方法 


构造 哈 希 函数 的 目标 是 使 得 到 个 元 素 的 哈 希 地 址 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 m 83 图 革 
个 连续 内 存单 元 地 址 上 ,同时 使 计算 过 程 尽 可 能 简单 以 达到 尽 可 能 高 的 时 间 效 名: 
率 。 根 据 关键 字 的 结构 和 分 布 的 不 同 , 有 多 种 构造 哈 希 函数 的 方法 。 这 里 主要 
讨论 几 种 常用 的 整数 类 型 关键 字 的 哈 希 函数 构造 方法 。 

1. 直接 定 址 法 

直接 定 址 法 是 以 关键 字 & 本 身 或 关键 字 加 上 某 个 常量 c 作为 哈 希 地 址 的 方法 。 直 接 定 址 
法 的 喻 希 函 数 h(k) 为 : 





h(k) =k+e 

这 种 哈 希 函数 计算 简单 ,并 且 不 可 能 有 冲突 发 生 , 第 1 章 中 如 图 1. 10 所 示 的 哈 希 存储 结 
构 就 是 采用 的 这 种 方法 。 当 关键 字 的 分 布 基本 连续 时 ,可 用 直接 定 址 法 的 哈 希 函数 ; 否则 , 若 
关键 字 分 布 不 连续 将 造成 内 存单 元 的 大 量 浪费 。 

2. 除 留 余 数 法 

除 留 余数 法 是 用 关键 字 & 除 以 某 个 不 大 于 喻 希 表 长 度 m 的 整数 p 所 得 的 余数 作为 哈 希 
地 址 的 方法 。 除 留 余数 法 的 喻 希 函 数 h(k) 为 : 

h(k) 二 kmod p (mod 为 求 余 运算 ,p 三 mm) 

除 留 余数 法 计算 比较 简单 .适用 范围 广 , 是 最 经 常 使 用 的 一 种 哈 希 函数 。 这 种 方法 的 关键 
是 选 好 p, 使 得 元 素 集合 中 的 每 一 个 关键 字 通 过 该 函数 转换 后 映射 到 哈 希 表 范 围 内 的 任意 地 
址 上 的 概率 相等 ,从 而 尽 可 能 减少 发 生 冲 突 的 可 能 性 。 例 如 ,p 取 奇 数 就 比 p 取 偶 数 好 。 理 论 
研究 表明 ,p 取 不 大 于 m 的 素数 时 效果 最 好 。 

3. 数字 分 析 法 


该 方法 是 提取 关键 字 中 取 值 较 均匀 的 数字 位 作为 哈 希 地 址 的 方法 。 它 适合 于 所 有 关键 字 





值 都 已 知 的 情况 ,并 需要 对 关键 字 中 每 一 位 的 取 值 分 布 情况 进行 分 析 。 
例如 ,有 一 组 关键 字 如 下 : 


倍 麻 - 于 -放生 重 -到 和 
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通过 分 析 可 知 ,每 个 关键 字 从 左 到 右 的 第 1.2、3 位 和 第 6 位 取 值 较 集中 ,不 宜 作 为 哈 希 函 
数 ,剩余 的 第 4.5.7 和 8 位 取 值 较 分 散 , 可 根据 实际 需要 取 其 中 的 若干 位 作为 哈 希 地 址 。 若 取 
最 后 两 位 作为 哈 希 地 址 , 则 哈 希 地 址 的 集合 为 {2,75,28,34,16,38,62,20)} 。 

其 他 构造 整数 关键 字 的 喻 希 函 数 的 方法 还 有 平方 取 中 法 、 折 又 法 等 。 平方 取 中 法 是 取 关 
键 字 平 方 后 分 布 均匀 的 几 位 作为 喻 希 地 址 的 方法 ; 折 释 法 是 先 把 关键 字 中 的 若干 段 作为 一 小 
组 ,然后 把 各 小 组 折 释 相 加 后 分 布 均匀 的 几 位 作为 喻 希 地 址 的 方法 。 


8.4.3 了 哈 希 冲突 解决 方法 





突 函 数 ( 设 为 hi(k) ,这 里 /二 1,2,…,m 一 1) 产 生 一 个 新 的 喻 希 地 址 ,使 h,(k;) 隆 hh,(k;)。 蛤 希 
冲突 函数 产生 的 哈 希 地 址 仍 可 能 有 了 哈 希 冲突 问题 ,此 时 再 用 新 的 哈 希 冲突 函数 得 到 新 的 哈 希 
地 址 ,一 直到 不 存在 哈 希 冲突 为 止 ,因此 有 /二 1,2,…,m 一 1。 这 样 就 把 要 存储 的 个 元 素 , 通 
过 哈 希 函数 映射 得 到 的 哈 希 地 址 ( 当 哈 希 冲 突 时 通过 哈 希 冲突 函数 映射 得 到 的 哈 希 地 址 ) 存 储 
到 了 m 个 连续 内 存单 元 中 ,从 而 完成 了 哈 希 表 的 建立 。 

说 明 : 对 于 预先 知道 且 规 模 不 大 的 关键 字 集 ,通常 可 以 找到 不 发 生 冲 突 的 哈 希 函数 ,从 而 
避免 出 现 冲 突 , 使 查找 时 间 复 杂 度 为 O(1) ,提高 了 查找 效率 。 因 此 对 频繁 进行 查找 的 关键 字 
集 , 应 尽力 设计 一 个 完美 的 哈 希 函数 。 

在 哈 希 表 中 ,虽然 冲突 很 难 避 免 , 但 发 生 冲 突 的 可 能 性 却 有 大 有 小 。 这 主要 与 以 下 三 个 因 
素 有 关 。 

(1) 与 装填 因子 有 关 。 装 填 因 子 是 指 哈 希 表 中 已 存 人 的 元 素 个 数 ”与 哈 希 地 址 空间 大 
小 m 的 比值 , 即 a 二 n/m,a 越 小 ,冲突 的 可 能 性 就 越 小 ; a 越 大 (最 大 可 取 1) ,冲突 的 可 能 性 就 
越 大 。 这 很 容易 理解 ,因为 a 越 小 , 哈 希 表 中 空闲 单元 的 比例 就 越 大 ,所 以 待 插入 元 素 同 已 插 
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入 的 元 素 发 生 冲 突 的 可 能 性 就 越 小 ; 反之 ,a 越 大 , 喻 希 表 中 空闲 单元 的 比例 就 越 小 ,所 以 待 插 
入 元 素 同 已 插入 的 元 素 冲 突 的 可 能 性 就 越 大 。 另 一 方面 ,a 越 小 ,存储 空间 的 利用 率 就 越 低 ; 
反之 ,存储 空间 的 利用 率 也 就 越 高 。 为 了 既 兼 顾 减 少 冲 突 的 发 生 , 又 兼顾 提高 存储 空间 的 利用 
率 这 两 个 方面 ,通常 使 最 终 的 a 控制 在 0.6 一 0.9 的 范围 内 。 

(2) 与 所 采用 的 哈 希 函数 有 关 。 若 哈 希 函数 选择 得 当 , 就 可 使 哈 希 地 址 尽 可 能 均匀 地 分 
布 在 哈 希 地 址 空间 上 ,从 而 减少 冲突 的 发 生 ; 否则 , 若 哈 希 函 数 选择 不 当 , 就 可 能 使 哈 希 地 址 
集中 于 某 些 区 域 ,从 而 加 大 冲突 的 发 生 。 

(3) 与 解决 冲突 的 哈 希 冲突 函数 有 关 。 哈 希 冲 突 函 数 选择 的 好 坏 也 将 减少 或 增加 发 生 冲 
突 的 可 能 性 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 解决 哈 希 冲突 的 方法 。 

1. 开放 定 址 法 

开放 定 址 法 就 是 一 旦 发 生 了 冲突 ,就 去 寻找 下 一 个 空 的 哈 希 地 址 ,只 要 哈 希 表 足 够 大 , 空 
的 哈 希 地 址 总 能 找到 ,并 将 有 冲突 的 元 素 存 人 该 空 的 哈 希 地 址 处 。 

所 以 ,开放 定 址 法 以 发 生 冲 突 的 哈 希 地 址 为 自 变量 ,通过 某 种 哈 希 冲突 函数 得 到 一 个 新 的 
空闲 的 哈 希 地 址 。 在 开放 定 址 法 中 , 哈 希 表 中 的 空闲 单元 (假设 其 下 标 或 地 址 为 d) 不 仅 允 许 
哈 希 地 址 为 d 的 同义词 关键 字 使 用 ,而 且 也 允许 发 生 冲 突 的 其 他 关键 字 使 用 。 开 放 定 址 法 的 
名 称 就 是 来 自 此 方法 的 喻 希 表 空 闲 单元 既 向 同义词 关键 字 开 放 , 也 向 发 生 冲 突 的 非 同 义 词 关 
键 字 开放 。 至 于 哈 希 表 的 一 个 地 址 中 存放 的 是 同义词 关键 字 还 是 非 同 义 词 关键 字 , 要 看 谁 先 
占用 它 ,这 和 构造 哈 希 表 的 元 素 排列 次 序 有 关 。 

在 开放 定 址 法 中 ,以 发 生 冲 突 的 哈 希 地 址 为 自 变 量 。 通 过 某 种 哈 希 冲突 函数 得 到 一 个 新 
的 空闲 的 哈 希 地 址 的 方法 有 很 多 种 ,下 面 介绍 几 种 常用 的 方法 。 

(1) 线性 探测 法 。 线 性 探测 法 是 从 发 生 冲 突 的 地 址 ( 设 为 do) 开 始 , 依 次 探测 do 的 下 一 个 
地 址 ( 当 到 达 下 标 为 m 一 1 的 哈 希 表 表 尾 时 ,下 一 个 探测 的 地 址 是 表 首 地 址 0) ,直到 找到 一 个 
空闲 单元 为 止 ( 当 mm 三 n 时 一 定 能 找到 一 个 空闲 单元 )。 线 性 探测 法 的 数学 递 推 描述 公式 为 : 

do = h(k) 
d; = (dil1) modm (1 <i<m—1) 

线性 探测 法 容易 产生 堆积 问题 。 这 是 由 于 当 连 续 出 现 若 干 个 同义词 后 ( 设 第 一 个 同义词 
占用 单元 do ,这 些 连续 的 若干 个 同义词 将 占用 险 希 表 的 do .do 十 1.do 十 2 等 单元 ) ,此 时 ,随后 
任何 do 十 1、do 十 2 等 单元 上 的 哈 希 映射 都 会 由 于 前 面 的 同义词 堆积 而 产生 冲突 ,这 种 哈 希 函 
数值 不 相同 的 多 个 元 素 争夺 同一 个 后 继 哈 希 地 址 的 现象 称 为 非 同 义 词 冲突 。 

(2) 平方 探测 法 。 设 发 生 冲 突 的 地 址 为 d , 则 平方 探测 法 的 探测 序列 为 : do 十 1 .do 一 王 、 
do 十 2 do 一 2 …。 平 方 探测 法 的 数学 描述 公式 为 : 

do = h(k) 
d;= (d+ti?) modm (1 <i<m—1) 

平方 探测 法 中 增加 平方 运算 的 目的 是 为 了 不 让 关键 字 都 堆积 在 某 一 块 区 域 , 它 可 以 避免 

出 现 堆 积 问题 ,所 以 是 一 种 较 好 的 处 理 冲突 的 方法 。 它 的 缺点 是 不 能 探测 到 喻 希 表 上 的 所 有 





单元 ,但 至 少 能 探测 到 一 半 单 元 。 

此 外 ,开放 定 址 法 的 探测 方法 还 有 伪 随 机 序列 法 、 双 哈 希 函数 法 等 。 

【 例 8.15】 假设 哈 希 表 ha 的 长 度 冯 一 13, 采 用 除 留 余数 法 加 线性 探测 法 建立 如 下 关键 
字 集合 的 哈 希 表 : (16,74,60,43,54,90,46,31,29,88,77)。 

解 : 依 题 意 ,n= 二 11,m 二 13, 哈 希 表 空间 为 ha[0. . 12], 采 用 除 留 余数 法 的 哈 希 函数 为 h(k) 一 
k mod p,p 应 为 小 于 等 于 m 的 素数 ,这 里 假设 p 取 值 13 , 当 出 现 哈 希 冲突 时 采用 线性 探测 法 
解决 冲突 。 各 关键 字 的 元 素 对 应 的 哈 希 地 址 求解 如 下 。 





h(16)=3, 没有 冲突 ,将 16 放 在 ha[3] 处 , 共 1 次 探测 
h(74)=9, 没有 冲突 ,将 74 放 在 ha[9] 处 , 共 1 次 探测 
h(60)=8, 没有 冲突 ,将 60 放 在 ha[8] 处 , 共 1 次 探测 
(43) 一 4， 没有 冲突 ,将 43 放 在 ha[ 和 处 , 共 1 次 探测 
h(54)=2, 没有 冲突 ,将 54 放 在 ha[2] 处 , 共 1 次 探测 
h(90)=12, 没有 冲突 ,将 90 放 在 ha[12] 处 , 共 1 次 探测 
h(46)=7, 没有 冲突 ,将 46 放 在 ha[7] 处 , 共 1 次 探测 
h(31)=5, 没有 冲突 ,将 31 放 在 ha[5] 处 , 共 1 次 探测 
h(29)=3 有 冲突 

do=3,di=(3+1) mod 13 一 4 仍 有 冲突 

d:=(4+1) mod 13 一 5 仍 有 冲突 

ds=(5 二 1) mod 13=6 没有 冲突 ,将 29 放 在 ha[6] 处 , 共 4 次 探测 
h(88)=10 没有 冲突 ,将 88 放 在 ha[10] 处 
h(77)=12 有 冲突 


do 二 12,d1 二 (12 十 1) mod 13=0 ”没有 冲突 ,将 77 放 在 ha[0] 处 , 共 2 次 探测 
建立 的 哈 希 表 ha 如 表 8. 1 所 示 。 
表 8.1 哈 希 表 ha[0..12] 
下 标 0 1 2 3 4 5 6 . 8 9 10 11 12 





k 77 54 16 43 31 29 46 60 74 88 90 
探测 次 数 | 2 0 1 1 1 1 4 1 1 1 Y 
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2. 拉链 法 





中 , 哈 希 表 每 个 单元 中 存放 的 不 再 是 元 素 本 身 ,而 是 相应 同义词 单 链表 的 头 指 EE 
针 。 由 于 单 链表 中 可 插入 任意 多 个 结 点 ,所 以 此 时 装填 因子 a 根据 同义词 的 多 国明 
少 既 可 以 设 定 为 大 于 1, 也 可 以 设 定 为 小 于 或 等 于 1, 通常 取 a=1。 

与 开放 定 址 法 相 比 ,拉链 法 有 如 下 几 个 优点 。 

(1) 拉链 法 处 理 冲 突 简单 , 且 无 堆积 现象 , 即 非 同义词 决 不 会 发 生 冲 突 , 因 此 平均 查找 长 
度 较 短 。 

(2) 由 于 拉链 法 中 各 链表 上 的 元 素 空间 是 动态 申请 的 , 故 它 更 适合 于 造 表 前 无 法 确定 表 
长 的 情况 。 
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(3) 开放 定 址 法 为 减少 冲突 要 求 装 填 因 子 a 较 小 , 故 当 数据 规模 较 大 时 会 浪费 很 多 空 
间 ,而 拉链 法 中 可 取 a 宇 1, 且 元 素 较 多 时 ,拉链 法 中 增加 的 指针 域 可 忽略 不 计 , 因 此 节省 
空间 。 

(4) 在 用 拉链 法 构造 的 哈 希 表 中 ,删除 元 素 的 操作 易于 实现 ,只 要 简单 地 删 去 链表 上 相应 
的 元 素 即 可 。 而 对 开放 地 址 法 构造 的 哈 希 表 , 删 除 元 素 不 能 简单 地 将 被 删 元 素 的 空间 置 为 空 ， 
否则 将 截断 在 它 之 后 填 人 哈 希 表 的 同义词 元 素 的 查找 路 径 ,这 是 因为 各 种 开放 地 址 法 中 ,空地 
址 单元 ( 即 开放 地 址 ) 都 是 查找 失败 的 条 件 。 因 此 在 用 开放 地 址 法 处 理 冲突 的 喻 希 表 上 执行 删 
除 操作 ,只 能 在 被 删 元 素 上 做 删除 标记 ,而 不 能 真正 删除 元 素 。 

拉链 法 也 有 缺点 ,在 相同 哈 希 地 址 的 元 素 构成 的 单 链表 中 , 链 指针 需要 额外 的 空间 , 故 当 

F 标 “ 哈 希 表 元 素 个 数 较 少时 ,开放 定 址 法 较为 节省 空间 ,而 若 将 节省 的 
指针 空间 用 来 扩大 哈 希 表 的 规模 ,可 使 装填 因子 变 小 ,这 又 
减少 了 开放 定 址 法 中 的 冲突 ,从 而 提高 了 平均 查找 速度 。 
[54 入] 另外 ,拉链 法 也 带 来 了 查找 时 需要 遍历 同义词 单 链 表 的 性 
29 人 | 16 | 人 能 损耗 。 

【 例 8.16】 假设 哈 希 表 长 度 m= 二 13, 采 用 除 留 余 数 法 加 
拉链 法 建立 如 下 关键 字 集 合 的 哈 希 表 : (16,74,60,43,54， 
90,46,31,29,88,77) 。 

机 解 : n 二 11,m 二 13, 除 留 余数 法 的 喻 希 函 数 为 h(k) 二 
家 mod p,p 应 为 小 于 等 于 m 的 素数 ,假设 p 取 值 13, 当 出 现 哈 
入 

































































希 冲 突 时 采用 拉链 法 解决 冲突 。 则 有 : 
h(16)=3,h(74)=9,h(60)=8,h(43)=4,h(54)=2, 
77[ 村 ~[9oT[A] 190)=12,h(46)=7,h(31)=5,h(29)=3,h(88) =10, 


图 8.38 “采用 拉链 法 解决 冲突 (12。 时 
建立 的 链表 建立 的 链表 如 图 8. 38 所 示 。 


8.4.4 哈 希 表 查 找 及 性 能 分 析 


以 开放 定 址 法 为 例 ,一旦 建立 了 哈 希 表 ,在 哈 希 表 中 进行 查找 的 方法 就 是 以 要 查找 关键 字 
上 为 映射 函数 的 自 变量 、 以 建立 哈 希 表 时 使 用 的 同样 的 哈 希 函数 h(k) 为 映射 函数 得 到 一 个 哈 
希 地 址 ( 设 该 地 址 中 原来 元 素 的 关键 字 为 k;)。 将 ; 与 & 进行 关键 字 比 较 , 如 果 & 二 k;, 则 查找 
成 功 ; 否则 ,以 建立 哈 希 表 时 使 用 的 同样 的 哈 希 冲突 函数 得 到 新 的 哈 希 地 址 ( 设 该 地 址 中 元 素 
的 关键 字 为 局 ) ,将 与 & 进行 关键 字 比 较 , 如 果 & 二 &; 则 查找 成 功 ; 否则 以 同样 的 方式 继续 
查找 ,直到 查找 成 功 或 查找 完 m 个 存储 单元 仍 未 查找 到 ( 即 查 找 失 败 ) 为 止 。 

采用 拉链 法 的 哈 希 表 查 找 更 加 简单 ,在 喻 希 表 建立 后 ,查找 关键 字 为 的 元 素 , 通 过 哈 希 
函数 求 出 其 哈 希 地 址 h(k) ,在 对 应 的 单 链 表 中 查找 关键 字 为 的 结 点 , 若 找 到 了 ,表示 哈 希 查 
找 成 功 , 若 没有 找到 ,表示 哈 希 查找 失败 。 

哈 希 表 查 找 也 分 为 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 和 查找 不 成 功 时 的 平均 查找 长 度 。 查 找 成 
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功 时 的 平均 查找 长 度 是 指 查找 到 哈 希 表 中 已 有 关键 字 的 平均 探测 次 数 , 它 是 找到 表 中 各 个 已 
有 关键 字 的 探测 次 数 的 平均 值 。 而 查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 是 指 在 表 中 查找 不 到 待 查 的 关 
键 字 ,但 找到 插入 位 置 的 平均 探测 次 数 , 它 是 表 中 所 有 可 能 散 列 的 位 置 上 要 插入 新 元 素 时 为 找 
到 空位 置 的 探测 次 数 的 平均 值 。 

例如 ,在 元 素 查找 概率 相等 的 情况 下 , 例 8. 15 哈 希 表 ( 表 8. 1) 中 查找 成 功 的 探测 次 数 如 
表 8.1 所 示 , 所 以 查找 成 功 的 平均 查找 长 度 如 下 。 


人 1.364 // 线性 探测 法 


在 元 素 查 找 概率 相等 的 情况 下 , 例 8. 16 的 喻 希 表 查找 成 功 的 探测 次 数 如 表 8. 2 所 示 , 所 
以 查找 成 功 的 平均 查找 长 度 如 下 。 


NS = 二 = 1.182 // 拉链 法 


ASLse 











式 中 车 表示 11 个 元 素 中 每 个 元 素 查 找 成 功 的 概率 。 


表 8.2 图 8.38 的 哈 希 表 查 找 成 功 的 探测 次 数 
下 标 0 1 : 3 4 5 6 7 8 9 |10|11 12 





k 54 29 16 43 31 46 60 74 88 2 90 





探测 次 数 | 0 0 i 下 1 1 0 1 1 1 1 0 2 















































下 面 仍 以 例 8. 15 和 例 8. 16 的 哈 希 表 为 例 ,分 析 在 等 概率 情况 下 查找 不 成 功 时 的 线性 探 
测 法 和 拉链 法 的 平均 查找 长 度 。 

对 于 例 8.15, 在 如 表 8. 1 所 示 的 线性 探测 法 中 ,假设 待 查 关键 字 & 不 在 该 表 中 , 若 /CA) 一 
0, 则 必须 将 haL0] 中 的 关键 字 和 进行 比较 之 后 ,再 与 haL1] 进 行 比较 才 发 现 ha[1] 为 空 , 即 比 
较 次 数 为 2; 若 Ab) 一 1, 将 ha[1] 中 的 关键 字 和 进行 比较 之 后 , 才 发 现 haL1l] 为 空 , 即 比较 
次 数 为 1; 若 h(k) 二 2, 则 必须 将 ha[2. .10] 中 的 关键 字 和 进行 比较 之 后 ,再 与 ha[11] 进 行 
比较 才 发 现 ha[11] 为 空 , 即 比较 次 数 为 10; 车 h(k) 二 3, 则 必须 将 ha[3.. 10] 中 的 关键 字 和 大 
进行 比较 之 后 ,再 与 ha[11] 进 行 比较 才 发 现 ha[11] 为 空 , 即 比较 次 数 为 9; ……; 若 h(k) 二 
11, 将 ha[11] 中 的 关键 字 和 进行 比较 之 后 , 才 发 现 ha[11] 为 空 , 即 比 较 次 数 为 1; 若 h(k) 二 
12, 则 必须 将 ha[12]、haL0] 中 的 关键 字 和 进行 比较 之 后 ,再 与 ha[L1] 进 行 比较 才 发 现 ha[1] 
为 空 , 即 比较 次 数 为 3。 哈 希 表 中 不 成 功 查找 的 探测 次 数 如 表 8. 3 所 示 。 

表 8.3 哈 希 表 ha 中 不 成 功 查找 的 探测 次 数 


下 标 0 和 2 3 4 5 6 8 9 10 11 说 





k 77 54 16 43 31 29 46 60 74 88 90 












































探测 次 数 | 2 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 3 
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因此 采用 线性 探测 法 的 哈 希 表 的 不 成 功 查找 的 平均 查找 长 度 为 : 


2 十 1 十 10 十 9 十 8 十 7 十 6 十 5 十 4 十 3 十 2 十 1 十 3 
13 


对 于 例 8. 16 ,在 如 图 8. 38 所 示 的 链 地 址 法 中 , 若 待 查 关键 字 有 的 喻 希 地 址 为 4 二 h(k), 且 
第 d 个 链表 上 具有 i 个 结 点 , 则 当 不 在 此 表 上 时 ,就 需 做 i 次 关键 字 的 比较 (不 包括 空 指针 
判定 ) ,如 表 8.4 所 示 , 因 此 查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 为 : 
0 十 0 十 1 十 ?十 1 十 1 十 0 十 1 十 1 十 1 十 1 十 0 十 2 








ASL ns 4. 692 























SL i 0. 846 
式 中 二 表示 13 种 查找 不 成 功 的 概率 。 
表 8.4 图 8.38 的 哈 希 表 查 找 不 成 功 的 探测 次 数 
下 标 0 i 区 3 4 5 6 六 ‖ 外 党 9 .36 | ,如 12 
k 77 54 | 29 | 16 | 43 | 31 46 | 60 | 74 | 88 77 | 90 
探测 次 数 | 0 0 1 ] 1 1 0 1 1 1 1 0 和 









































【 例 8.17】 将 关键 字 序 列 (7,8,30.11.18.9,14) 存 储 到 哈 希 表 中 , 哈 希 表 的 存储 空间 是 
一 个 下 标 从 0 开始 的 一 维 数组 , 哈 希 函数 为 : h(key) 二 (keyX3) mod 7, 处 理 冲 tr 
突 采 用 线性 探测 法 ,要求 装填 因子 为 0.7。 3 
(1) 画 出 所 构造 的 哈 希 表 。 
(2) 分 别 计算 等 概率 情况 下 ,查找 成 功 和 查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 。 TF: 0 
解 : (1) 这 里 n=7, 装 填 因 子 a==0.7==n/m, 则 m= 二 n/0.7= 二 10。 计 算 各 关键 字 存 储 地 址 
的 过 程 如 下 。 












h(7)=7X3 mod 7=0 
h(8)=8X3 mod 7=3 
h(30)=30X3 mod 7=6 
h(11)=11X3 mod 7=5 





h(18)=18X3 mod 7=5 冲突 
di=(5+1) mod 10=6 仍 冲突 
dz 一 (6 十 1) mod 10=7 

h(9)=9X3 mod 7 一 6 冲突 
由 一 (6 十 1) mod 10=7 仍 冲 突 
da 一 (7 十 1) mod 10=8 

h(14)=14X3 mod 7 一 0 冲突 


di 一 (0 十 1) mod 10=1 


构造 的 哈 希 表 如 表 8. 5 所 示 。 
(2) 在 等 概率 情况 下 ,查找 成 功 的 平均 查找 长 度 如 下 。 


ASL 于 
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表 8.5 一 个 哈 希 表 
下 标 0 1 加 3 4 5 6 8 9 
关键 字 7 14 8 狂 30 18 9 
探测 次 数 1 2 i 1 1 3 和 














由 于 任 一 关键 字 k,h(k) 的 值 只 能 为 0~6, 在 不 成 功 的 情况 下 ,h(k) 为 0 需 比 较 三 次 ,h(k) 
为 1 需 比 较 两 次 ,h(k) 为 2 需 比 较 一 次 ,h(k) 为 3 需 比 较 两 次 ,h(k) 为 4 需 比 较 一 次 ， 
hh(k) 为 5 需 比 较 5 次 ,h(k) 为 6 需 比 较 4 次 , 共 7 种 情况 ,如 表 8.6 所 示 。 所 以 在 等 概率 情况 


下 ,查找 不 成 功 的 平均 查找 长 度 如 下 。 
3 十 2 十 1 十 2 十 1 十 5 十 4 _ 2 57 















































为 多 Lv 7 
表 8.6 不 成 功 查找 的 探测 次 数 
下 标 0 1 2 3 4 5 6 7 yn 9 
关键 字 7 14 8 11 30 18 9 
探测 次 数 3 2 1 2 1 有 4 3 2 1 
一 般 地 ,由 同一 个 哈 希 函数 .不同 的 解决 冲突 方法 构造 的 哈 希 表 , 其 平均 查找 长 度 是 不 相 
岁 查 找 长 


同 的 。 假 设 哈 希 函数 是 均匀 的 ,可 以 证 明 : 不 同 的 解决 冲突 方法 得 到 的 哈 希 表 的 平 
度 如 表 8.7 所 示 , 从 中 看 到 , 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 不 是 元 素 个 数 的 函数 ,而 是 装填 因子 a 
的 函数 。 因 此 ,在 设计 哈 希 表 时 可 选择 a 控制 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 。 

表 8.7 用 几 种 不 同 的 方法 解决 冲突 时 哈 希 表 的 平均 查找 长 度 


























证 决 寡 类 的 为 法 平均 查找 长 度 ASL 
成 功 的 查找 不 成 功 的 查找 
线性 探测 法 (1+) (to) 
平方 探测 法 —Tlog,(1—0) 二 
拉链 法 1+ 备 ate xa 
小 结 


(1) 在 查找 算法 中 ,主要 时 间 花 费 在 关键 字 比 较 上 ,所 以 查找 算法 的 时 间 性 能 可 以 用 平均 
查找 长 度 表示 。 而 查找 分 为 成 功 和 失败 两 种 情况 ,所 以 平均 查找 长 度 分 为 成 功 情况 下 的 平均 
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查找 长 度 和 不 成 功 情况 下 的 平均 查找 长 度 。 

(2) 对 线性 表 进 行 顺序 查找 时 ,线性 表 既 可 以 采用 顺序 存储 ,也 可 以 采用 链 式 存储 。 

(3) 对 线性 表 进行 折 半 查找 时 ,线性 表 应 该 以 顺序 方式 存储 , 且 结 点 按 关 键 字 有 序 排列 。 

(4) 对 含有 nn 个 元 素 的 有 序 顺 序 表 进 行 顺 序 查找 时 ,算法 时 间 复 杂 度 是 O(n) 。 

(5) 对 含有 nn 个 元 素 的 有 序 顺 序 表 进 行 折 半 查找 时 ,算法 时 间 复 杂 度 是 O(logsn) 。 

(6) 折 半 查找 的 判定 树 包含 所 有 的 查找 情况 ,n 个 元 素 的 有 序 顺序 表 采 用 折 半 查找 时 判定 树 
的 高 度 为 | log:(z 十 1) | 。 在 查找 成 功 和 不 成 功 时 最 大 的 关键 字 比 较 次 数 均 为 [log; (n 十 1)|]。 

(7) 在 索引 顺序 表 上 实现 分 块 查找 ,在 等 概率 情况 下 ,其 平均 查找 长 度 不 仅 与 表 长 有 关 ， 
而 且 与 每 一 块 中 的 元 素 个 数 有 关 。 

(8) 分 块 查找 中 块 之 间 是 有 序 的 , 块 中 元 素 不 一 定 是 有 序 的 。 其 性 能 介 于 顺序 查找 和 折 
半 查 找 之 间 。 

(9) 动态 查找 表 采 用 链 式 结构 存储 数据 ,在 查找 中 当 找 到 关键 字 相 同 的 结 点 时 表示 查找 
成 功 , 对 应 的 结 点 为 内 部 结 点 ; 在 查找 中 当 找 到 空 结 点 时 表示 查找 失败 ,对 应 的 结 点 为 外 部 
结 点 。 

(10) 二 叉 排 序 树 是 一 棵 满足 BST 特性 (二 叉 排 序 树 特性 ) 的 二 叉 树 。 

(11) 二 叉 排 序 树 的 中 序 序列 是 一 个 递增 有 序 序列 。 

(12) 由 个 关键 字 构 造 的 二 叉 排 序 树 , 其 查找 时 间 为 O(logzn) 一 O(n)。 

(13) 由 个 关键 字 构 造 的 二 叉 排 序 树 , 其 内 部 结 点 的 个 数 为 ,外 部 结 点 的 个 数 为 n 十 1。 

(14) 向 一 棵 二 叉 排序 树 中 插入 一 个 结 点 所 需 关 键 字 比较 次 数 至 多 是 树 的 高 度 。 

(15) 向 一 棵 二 叉 排 序 树 中 插入 一 个 结 点 均 是 以 叶子 结 点 插入 的 。 

(16) 先 删 除 二 叉 排序 树 中 的 一 个 关键 字 , 青 重新 插入 该 关键 字 , 不 一 定 得 到 与 原来 相同 
的 二 叉 排序 树 。 也 就 是 说 ,构造 的 二 叉 排序 树 形态 与 输入 的 关键 字 的 顺序 有 关 。 

(17) 通常 一 棵 平衡 二 又 树 总 是 一 棵 二 叉 排序 树 ,是 相同 结 点 个 数 的 二 叉 排 序 树 中 高 度 最 
小 的 。 

(18) 相同 结 点 个 数 的 平衡 二 又 树 不 一 定 唯 一 ,相同 高 度 的 平衡 二 又 树 的 结 点 个 数 不 一 定 
唯一 。 
(19) B- 树 和 B 十 树 是 外 存 数据 组 织 方式 。 前 者 可 以 随机 查找 ,后 者 除了 随机 查找 外 ,还 
可 以 顺序 查找 。 

(20) 数据 在 计算 机 内 存 中 存储 时 ,可 以 根据 元 素 的 关键 字 直 接 计 算出 该 元 素 的 存储 地 
址 ,这 种 方法 称 为 哈 希 表 存储 方法 。 

(21) 喻 希 表 设 计 除 了 哈 希 函数 外 ,还 需要 解决 冲突 ,其 方法 分 为 开放 地 址 法 和 拉链 法 。 
开放 地 址 法 中 根据 查找 空位 置 的 方式 又 分 为 线性 探测 法 和 平方 探测 法 等 。 

(22) 在 采用 线性 探测 法 处 理 冲 突 时 , 哈 希 表 容 易 出 现 堆积 现象 。 

(23) 理想 的 情况 下 ,在 哈 希 表 中 查找 一 个 元 素 的 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 





练习 题 8 
1. 单项 选择 题 
(1) 顺序 查找 法 适合 于 存储 结构 为 ( ) 的 线性 表 。 
A. 了 哈 希 存储 B. 顺序 存储 或 链 式 存储 
C. 压缩 存储 D. 索引 存储 
(2) 采用 顺序 查找 方法 查找 长 度 为 n 的 线性 表 时 ,成 功 查找 的 平均 查找 长 度 为 ( 0 
A.n B. n/2 C. (nt+1)/2 De w=13/8 
(3) 采用 顺序 查找 方法 查找 长 度 为 n 的 线性 表 时 ,不 成 功 查 找 的 平均 查找 长 度 为 ( ye 
A.n B. n/2 C. (nt+1)/2 D. (n—1)/2 
(4) 适合 于 折 半 查找 的 数据 是 (。”)。 
A. 以 链表 存储 的 线性 表 B. 以 顺序 表 存储 的 线性 表 
C. 以 链表 存储 的 有 序 线性 表 D. 以 顺序 表 存 储 的 有 序 线性 表 


次 与 


(5) 折 半 查找 有 序 表 (4,6,10,12,20.30.50,70,88,100)。 若 查找 表 中 元 素 58, 则 它 将 依 
表 中 ( ) 比 较 大 小 ,查找 结果 是 失败 。 

A. 20,70,30,50 B. 30,88,70,50 C. 20,50 D. 30,88,50 
(6) 对 22 个 元 素 的 有 序 顺 序 表 做 折 半 查找 , 当 查找 失败 时 ,最 多 的 关键 字 比 较 次 数 





是 ( 
A. 3 B. 4 C5 D6 
(7) 设 有 100 个 元 素 的 有 序 表 ,采用 折 半 查找 方法 ,成功 时 最 大 的 比较 次 数 是 ( 和 
A， 25 B. 50 C. 10 D7 
(8) 采用 折 半 查找 方法 ,第 i(i 二 1) 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 最 多 为 ) 。 
A. 2: BB C= Br 2 
(9) 对 表 长 为 nn 的 有 序 顺序 表 进行 折 半 查找 ,其 判定 树 的 高 度 为 ( ) 。 
A. [logs (nt+1)| B. Llogs (n+1)|—1 人 [logzn | D. Llog; (n—1)] 
(10) 用 个 关键 字 构 造 一 棵 二 又 排序 树 ,其 最 低 高 度 为 ( ys 
A. n/2 坟 9 Logsn | D. Logs (nt+1)] 
(11) 一 棵 二 又 排序 树 采 用 二 又 链 存储 ,对 于 关键 字 最 小 的 结 点 , 它 的 ( jj 
A. 左 指针 一 定 为 空 B. 右 指针 一 定 为 空 
C. 左 \ 右 指针 均 为 空 D. 左右 指针 均 不 为 空 
(12) 在 二 叉 排序 树 的 (  ) 序 列 是 一 个 递增 有 序 序列 。 
A. 先 序 遍 历 B. 中 序 遍 历 C. 后 序 遍历 D. 层次 遍历 
(13) 有 一 棵 含有 8 个 结 点 的 二 叉 排 序 树 , 其 结 点 值 为 < 一 六 ,以 下 ( ) 是 其 后 序 遍历 
结果 。 


A. adbcegfh B. bcagehfd C. bcaefdhg D. bdacefhg 
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(14) 在 关键 字 随 机 分 布 的 情况 下 ,用 二 又 排序 树 的 方法 进行 查找 ,其 成 功 查找 的 平均 查 
找 长 度 与 ( ””) 相 当 。 
A. 顺序 查找 B. 折 半 查找 C. 分 块 查找 D. 以 上 都 不 对 
(15) 有 一 个 关键 字 序列 ,采用 依次 插入 方法 建立 一 棵 二 又 排序 树 ,该 二 又 排序 树 的 形状 
取决 于 ( 2 


A. 该 序列 的 存储 结构 B. 序列 中 的 关键 字 的 取 值 范围 

C. 关键 字 的 输入 次 序 D. 使 用 的 计算 机 的 软 、 硬 件 条 件 
(16) 在 一 棵 平衡 二 又 树 中 ,每 个 结 点 的 平衡 因子 的 取 值 范围 是 ( 

A. —1~1 B. 一 2 一 2 C. 1 一 2 D. 0~1 
(17) 具有 5 层 结 点 的 AVL 树 至 少 有 ( ) 个 结 点 。 

A. 10 Bs- 又 @G 策 D. 17 


(18) 在 平衡 二 叉 树 中 插入 一 个 结 点 后 造成 了 不 平衡 , 设 最 低 不 平衡 结 点 为 A, 并 已 知 结 
点 A 的 左 孩 子 的 平衡 因子 为 0, 右 孩子 的 平衡 因子 为 1, 则 应 做 ( ) 型 调整 使 其 平衡 。 


A. LL B. LR C. RL D. RR 
(19) 下 列 手 述 中 ,不 符合 m 阶 B 树 定义 要 求 的 是 (  ”)。 
A. 根 结 点 最 多 有 m 棵 子 树 B. 所 有 叶子 结 点 都 在 同一 层 上 


C. 各 结 点 内 关键 字 均 升序 或 降序 排列 D. 叶子 结 点 之 间 通 过 指针 链接 
(20) 高 度 为 5( 不 设计 外 部 结 点 ) 的 3 阶 B- 树 至 少 有 ( ) 个 结 点 。 
A. 32 B. 31 C. 64 D. 108 
(21) 下 面 关 于 B- 树 和 B 十 树 的 叙述 中 ,不 正确 的 是 ( 和 
A. B- 树 和 B 十 树 都 能 有 效 地 支持 顺序 查找 
B. B- 树 和 B 十 树 都 能 有 效 地 支持 随机 查找 
C. B- 树 和 B 十 树 都 是 平衡 的 多 分 叉 树 
D. B- 树 和 B 十 树 都 可 用 于 文件 索引 结构 
(22) 哈 希 查找 的 基本 思想 是 根据 ( ) 来 决定 元 素 的 存储 地 址 。 
A. 元 素 的 序号 B. 元 素 个 数 
C. 关键 字 值 D. 非 关 键 字 属性 值 
(23) 下 列 关 于 哈 希 函数 的 说 法 正确 的 是 ( a 
A. 了 哈 希 函数 越 复杂 越 好 
B. 哈 希 函数 越 简单 越 好 
C. 用 除 余 法 构造 的 哈 希 函数 是 最 好 的 
D. 在 冲突 尽 可 能 少 的 情况 下 . 哈 希 函数 越 简 单 越 好 
(24) 假定 有 上 个 关键 字 互 为 同义词 .车 用 线性 探测 法 把 这 上 个 关键 字 存 入 喻 希 表 中 ,至 
少 要 进行 ( ) 次 探测 。 
A. & 一 1 B.k 人 天 二 D. k(k+1)/2 








(25) 哈 希 表 在 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 ( ys 
A. 与 处 理 冲 突 方法 有 关 , 而 与 装填 因子 a 无关 
B. 与 处 理 冲突 方法 无 关 , 而 与 装填 因子 c 有 关 
C. 与 处 理 冲突 方法 和 装填 因子 a 都 有 关 
D. 与 处 理 冲 突 方法 无 关 , 也 与 装填 因子 a 无关 

2. 填空 题 

(1) 顺序 查找 含 n 个 元 素 的 顺序 表 , 车 查找 成 功 , 则 比较 关键 字 的 次 数 最 多 为 ( @ 和 ) 
次 ; 若 查找 不 成 功 , 则 比较 关键 字 的 次 数 为 ( 四 ) 次 。 

(2) 假设 在 有 序 顺 序 表 A[1.. 20] 上 进行 折 半 查找 ,比较 1 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 为 
( @ ), 比 较 2 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 为 ( @ 回 ), 比 较 3 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 为 
( 图 ), 比 较 4 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 为 ( ”@ ), 比 较 5 次 查找 成 功 的 元 素 个 数 为 ( @ ), 等 
概率 情况 下 成 功 查找 的 平均 查找 长 度 约 为 ( @ )。 

(3) 已 知 有 序 表 为 (12,18,24,35,47,50,62,83,90,115,134), 当 用 折 半 法 查找 90 时 , 需 
进行 ( @ ) 次 关键 字 比 较 可 确定 成 功 ; 查找 47 时 需 进 行 (”@@”) 次 关键 字 比 较 可 确定 成 
功 ; 查找 100 时 , 需 进行 (”@@”) 次 关键 字 比 较 才 能 确定 失败 。 

(4) 在 分 块 查找 方法 中 ,首先 查找 ( @  ) ,然后 再 查找 相应 的 ( 四 )。 

(5) 在 含有 nn 个 结 点 的 二 叉 排 序 树 中 ,添加 上 外 部 结 点 , 则 外 部 结 点 的 个 数 为 ( Ds 

(6) 如 果 按 关键 字 递 增 顺 序 依 次 将 n 个 关键 字 插 入 到 一 棵 初始 为 空 的 二 叉 排 序 树 中 , 则 
对 这 样 的 二 又 排序 树 查 找 时 ,关键 字 的 平均 比较 次 数 是 ( 国 

(7) 按 关键 字 13、24、37、90、53 的 次 序 建 立 一 棵 平衡 二 又 树 , 则 该 平衡 二 叉 树 的 高 度 是 
( 中 ), 根 结 点 关键 字 为 ( @ ), 其 左 子 树 中 的 关键 字 是 ( 加 ), 其 右 子 树 中 的 关键 字 
是 ( @ )。 

(8) 高 度 为 5( 不 计 外 部 结 点 ) 的 3 阶 B- 树 至 少 有 ( ) 个 结 点 。 

(9) 在 哈 希 表 中 ,装填 因子 a 的 值 越 大 , 则 ( @ ); a 的 值 越 小 , 则 ( @ )。 

3. 简 答 题 

(1) 简 述 顺序 查找 法 、 折 半 查 找 法 和 分 块 查找 法 对 被 查找 的 表 中 元 素 的 要 求 。 对 长 度 为 n 
的 表 来 说 ,三 种 查找 法 在 查找 成 功 时 的 平均 查找 长 度 各 是 多 少 ? 

(2) 折 半 查找 适 不 适合 链表 结构 的 序列 ? 为 什么 ?用 折 半 查找 的 查找 速度 必然 比 顺序 查 
找 的 速度 快 ,这 种 说 法 对 吗 ? 

(3) 给 定 关键 字 序列 为 (3,5,7,9,11,13,15,17) ,回答 以 下 问题 。 

@ 按 表 中 元 素 的 顺序 依次 插入 一 棵 初始 值 为 空 的 二 叉 排序 树 。 画 出 插入 完成 后 的 二 又 
排序 树 ,并 求 其 在 等 概率 情况 下 查找 成 功 的 平均 查找 长 度 。 

@ 按 表 中 元 素 顺 序 构造 一 棵 平衡 二 叉 树 ,并 求 其 在 等 概率 情况 下 查找 成 功 的 平均 查找 长 
度 ,与 比较 ,可 得 出 什么 结论 ? 
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(4) 给 定 一 棵 非 空 二 叉 排 序 树 的 先 序 序列 ,可 以 唯一 确定 该 二 叉 排序 树 吗 ?为 什么 ? 

(5) 输入 一 个 正 整 数 序列 (40,28,6,72,100,3,54,1,80,91,38) ,建立 一 棵 二 又 排序 树 , 然 
后 删除 结 点 72 ,分 别 画 出 该 二 叉 树 及 删除 结 点 72 后 的 二 叉 树 。 

(6) 在 如 图 8. 39 所 示 的 AVL 树 中 , 画 出 依次 插入 关键 字 为 6 和 (9) 
10 的 两 个 结 点 后 的 AVL 树 。 © (0) 

(7) 设 有 一 组 关键 字 (19,01,23,14,55,20,84,27,68,11,10,77)， 
采用 哈 希 函数 为 : h(key) 二 key % 13。 采 用 开放 地 址 法 的 线性 探测 @) (8) 
法 解决 冲突 , 试 在 0 一 18 的 哈 希 地 址 空间 中 对 该 关键 字 序列 构造 哈 希 
表 , 并 求 成 功 和 不 成 功 情况 下 的 平均 查找 长 度 。 

(8) 线性 表 的 关键 字 集 合 (87,25,310,08,27,132,68,95,187,123,70,63,47) 共 有 13 个 
元 素 , 已 知 哈 希 函数 为 : h(k) 二 % 13。 采 用 拉链 法 处 理 冲突 。 设 计 出 这 种 链表 结构 ,并 计 
算 该 表 的 成 功 和 不 成 功 情况 下 的 平均 查找 长 度 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 对 含有 nn 个 元素 的 整 型 数组 A ,设计 一 个 较 优 的 算法 同时 找 最 大 元 素 和 最 小 元 素 。 

(2) 设计 折 半 查找 的 递归 算法 。 

(3) 若 有 一 个 无 序 顺序 表 R 和 递增 有 序 顺序 表 R, ,它们 均 含有 个 元 素 , 且 可 能 存在 相 
同 关键 字 的 元 素 。 设 计 两 个 算法 分 别 输出 R 和 Rs 中 第 一 个 关键 字 为 & 的 元 素 位 置 ,并 分 析 
不 成 功 查找 的 平均 查找 长 度 。 

(4) 假设 二 又 排序 树 bt 的 各 元 素 值 均 不 相同 ,设计 一 个 算法 按 递增 次 序 输出 所 有 结 
点 值 。 

(5) 设计 一 个 递归 算法 ,从 大 到 小 输出 二 又 排序 树 中 所 有 其 值 不 小 于 的 关键 字 。 

(6) 假设 二 又 排序 树 中 所 有 结 点 关键 字 不 同 , 设 计 一 个 算法 , 求 出 指定 关键 字 的 结 点 所 在 
的 层次 。 


上 机 实验 题 8 


1. 基础 实验 题 

(1) 设计 整数 顺序 表 的 顺序 查找 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 设计 整数 递增 有 序 顺 序 表 的 折 半 查找 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 设计 整数 顺序 表 的 分 块 查找 程序 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 二 叉 排 序 树 插入 、 创 建 、 查 找 和 删除 算法 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 设计 一 个 折 半 查找 算法 , 求 查 找 关 键 字 为 的 元 素 所 需 关 键 字 的 比较 次 数 。 假 设 久 
与 R[ 站 . key 的 比较 得 到 三 种 情况 , 即 二 二 R[ 门 . key,k 二 RL[i]. key 或 者 &R[i. key, 计 为 
一 次 比较 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 
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(2) 有 一 个 递增 的 整数 有 序 序列 a[0. .nn 一 1], 所 有 元 素 均 不 相同 。 设 计 一 个 高 效 算法 判 
断 是 否 存 在 某 一 整数 i, 恰 好 存放 在 a[ 疏 中 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 已 知 一 个 递增 整数 序列 a[1.. 4 站 ,假设 所 有 整数 均 不 相同 。 按 如 下 方法 查找 一 个 为 
和 的 整数 , 先 在 编号 为 4,8,12,… ,4n 的 元 素 中 进行 顺序 查找 ,或 者 查找 成 功 ,或 者 由 此 确定 一 
个 继续 进行 折 半 查找 的 范围 。 

QO@ 设计 满足 上 述 过 程 的 查找 算法 ,并 用 相关 数据 进行 测试 。 

@ 分 析 成 功 查找 情况 下 的 平均 查找 长 度 , 和 对 整个 序列 进行 折 半 查找 相 比 哪个 算法 
较 好 ? 

@@ 为 了 提高 效率 ,对 本 算法 可 以 做 何 改进 ? 

(4) 一 个 长 度 为 二 (L 三 1) 的 升序 序列 S, 处 在 第 [L/2 | 个 位 置 的 数 称 为 S 的 中 位 数 。 例 
如 , 若 序列 S=(11,13,15,17,19), 则 Si 的 中 位 数 是 15。 两 个 序列 的 中 位 数 是 含 它们 所 有 元 
素 的 升序 序列 的 中 位 数 。 例 如 ,车 S, = 二 (2,4.6,8,20), 则 S, 和 Ss 的 中 位 数 是 11。 现 有 两 个 
等 长 升序 序列 A 和 B ,设计 一 个 在 时 间 和 空间 两 方面 都 尽 可 能 高 效 的 算法 , 找 出 两 个 序列 A 
和 B 的 中 位 数 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 设计 一 个 算法 ,递减 有 序 输出 一 棵 二 叉 排 序 树 的 所 有 结 点 的 关键 字 ; 并 用 相关 数据 
进行 测试 。 

(6) 设计 一 个 算法 ,判断 给 定 的 一 棵 二 又 树 是 否 是 二 又 排序 树 ,假设 二 又 排序 树 中 所 有 关 
键 字 均 为 正 整数 , 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(7) 设计 一 个 算法 ,输出 在 一 棵 二 又 排序 树 中 成 功 查找 到 关键 字 & 的 查找 序列 ; 并 用 相关 
数据 进行 测试 。 

(8) 假设 二 又 排序 树 bt 中 所 有 的 关键 字 是 由 整数 构成 的 ,在 其 中 查找 某 关 键 字 时 会 得 
到 一 个 查找 序列 ; 设计 一 个 算法 ,判断 一 个 序列 (存放 在 65 数组 中 ) 是 否 是 从 bt 中 搜索 关键 字 
的 序列 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(9) 对 于 二 叉 排 序 树 bt ,设计 一 个 算法 求 关键 字 分 别 为 x、y 的 结 点 (假设 bt 中 存在 这 样 
的 结 点 ) 的 最 近 公 共和 祖先 (Latest Common Ancestors,LCA); 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(10) 利用 二 叉 树 遍历 的 思想 设计 一 个 算法 ,判断 一 棵 二 又 排序 树 是 否 为 平衡 二 又 树 的 算 
法 ; 并 用 相关 数据 进行 测试 。 





计算 机 科学 的 发 展 





计算 机 科学 经 历 了 很 多 根本 性 的 变革 。 在 过 去 三 十 年 当中 ,我 们 关注 计算 机 怎样 有 更 
好 的 用 处 ,包括 在 编译 器 、 系 统 、 算 法 数据库、 编程 语言 等 方面 。 而 在 未 来 ,我 们 更 多 的 是 
关注 将 计算 机 应 用 于 哪些 领域 。 然 后 你 们 将 会 涉及 跟 科 学 文献 上 的 理念 交流 ,社交 网 络 通 
信 的 演进 , 非 结 构 数 据 源 当中 的 信息 提取 等 一 系列 应 用 。 

-一 摘自 1986 年 图 灵 奖 获得 者 John Hopcroft 博士 在 (21 世纪 的 计算 大 会 》 上 的 演讲 稿 
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排序 的 目的 是 使 数据 有 序 , 有 序 的 数据 可 以 加 速 查找 过 程 。 排 序 是 数据 处 
理 中 经 常 使 用 的 一 种 重要 运算 ,其 方法 很 多 ,应 用 也 很 广泛 。 本 章 讨论 常用 的 
排序 算法 。 


9.1 排序 的 基本 概念 


1, 什么 是 排序 

所 谓 排序 ,就 是 要 整理 表 中 的 元 素 , 使 之 按 关 键 字 递增 或 递减 有 序 排列 ,本 
章 仅 讨论 递增 排序 的 情况 ,在 默认 情况 下 所 有 的 排序 均 指 递增 排序 。 排 序 的 定 
义 如 下 。 

输入 : nn 个 元 素 R。、Ri、…、R,-1 ,其 相应 的 关键 字 分 别 为 ko 、k1、…、k,-1。 

输出 : R; ,R; ,…,R;_， ,使 得 & ki 三 … 人 ki;_ 

2. 内 排序 和 外 排序 

在 排序 过 程 中 , 若 整个 表 都 是 放 在 内 存 中 处 理 , 排 序 时 不 涉及 数据 的 内 、 外 
存 交 换 , 则 称 之 为 内 排序 ; 反之 , 若 排 序 过 程 中 要 进行 数据 的 内 、 外 存 交 换 , 则 称 
之 为 外 排序 。 内 排序 适用 于 元 素 个 数 不 很 多 的 小 表 , 外 排序 则 适用 于 元 素 个 数 
很 多 ,不 能 一 次 将 其 全 部 元 素 放 入 内 存 的 大 表 。 内 排序 是 外 排序 的 基础 。 

3. 内 排序 的 分 类 

根据 内 排序 算法 是 否 基于 关键 字 的 比较 ,将 内 排序 算法 分 为 基于 比较 的 排 
序 算法 和 不 基于 比较 的 排序 算法 。 像 插入 排序 交换 排序 、 选 择 排序 和 归并 排 
序 等 都 是 基于 比较 的 排序 算法 ; 而 基数 排序 是 不 基于 比较 的 排序 算法 。 

4. 基于 比较 的 排序 算法 的 性 能 

在 基于 比较 的 排序 算法 中 ,主要 进行 以 下 两 种 基本 操作 。 





327 
第 9 章 排 园 


(1) 比较 : 关键 字 之 间 的 比较 。 

(2) 移动 : 元 素 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 。 

这 类 排序 算法 的 性 能 是 由 算法 的 时 间 和 空间 确定 的 ,而 时 间 是 由 比较 和 移动 的 次 数 之 和 
确定 的 ,两 个 元 素 的 一 次 交换 一 般 需 要 三 次 移动 。 

若 待 排序 元 素 的 关键 字 顺 序 正好 和 要 排序 的 顺序 相同 , 称 此 表 中 元 素 为 正 序 ; 反之 , 若 待 
排序 元 素 的 关键 字 顺 序 正 好 和 要 排序 的 顺序 相反 , 称 此 表 中 元 素 为 反 序 。 基 于 比较 的 排序 算 
法 中 有 些 算法 是 与 初始 序列 的 正 序 或 反 序 相关 ,有 些 算法 与 初始 序列 的 正 序 和 反 序 无 关 。 

5. 内 排序 算法 的 稳定 性 

如 果 在 要 排序 的 序列 中 ,存在 多 个 关键 字 相 同 的 元 素 , 例 如 在 {R。 ,Ri,…,R,_1} 序 列 中 ， 
Ri(0 过 i<n 一 1) 的 关键 字 为 ;, 有 ;二 ,排序 前 为 {(…,R;,…,R,…}) ,排序 后 这 些 元 素 的 相 
对 次 序 仍 保持 不 变 , 即 排序 后 仍 为 (…,R;,…,R;,…), 则 称 这 种 排序 方法 是 稳定 的 ,否则 排序 
后 为 (… ,Rj,…,R;,…), 称 这 种 排序 方法 是 不 稳定 的 。 

6. 内 排序 数据 的 组 织 

在 本 章 中 介绍 内 排序 算法 时 ,以 顺序 表 作为 排序 数据 的 存储 结构 ( 除 基数 排序 采用 单 链表 
外 )。 为 简单 起 见 ,假设 关键 字 类 型 为 int 类 型 。 待 排序 的 顺序 表 中 元 素 类 型 定义 如 下 。 


typedef int KeyType; 
typedef struct 


{ KeyType key; // 存 放 关键 字 ,KeyType 为 关键 字 类 型 
ElemType data; // 其 他 数据 , ElemType 为 其 他 数据 的 类 型 
} SqType; 
9.2 插入 排序 


插入 排序 的 基本 思路 是 : 每 一 赵 将 一 个 待 排序 的 元 素 , 按 其 关键 字 值 的 大 小 插 和 人 到 已 经 
排序 的 部 分 文件 中 的 适当 位 置 上 ,直到 全 部 插入 完成 。 本 节 介 绍 三 种 插入 排序 方法 , 即 直 接 插 
入 排序 , 折 半 插入 排序 和 希 尔 排 序 。 


9.2.1 直接 插入 排序 


直接 插入 排序 是 一 种 最 简单 的 排序 方法 ,其 过 程 是 依次 将 每 个 元 素 插 入 到 
一 个 有 序 的 序列 中 去 。 回归 

假设 元 素 存 放 在 RL0..n 一 1] 之 中 ,R[0..i 一 1] 是 已 排 好 序 的 元 素 ; R[i. .n 一 1] 是 未 排序 
的 元 素 。 直 接 插 入 排序 将 R[ 疏 插入 到 RL0. .i 一 1] 之 中 ,使 R[0. . 门 成 为 有 序 的 。 插 入 R[ 站 的 
过 程 就 是 完成 排序 中 的 一 趟 ,如 图 9. 1 所 示 。 随 着 有 序 区 的 不 断 扩大 ,使 RL0.. n 一 1] 全 部 
有 序 。 

【 例 9.1】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96,80,72) ,给 出 用 直接 插入 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 
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取出 R 四 放 到 tmp 中 ， 这 样 
tmp 该 位 置 可 以 放 其 他 元 素 。 


有 序 区 | 无 序 区 
RIO] RL] eee RE-H | [RE RIAt1] RD 可 




















广 i-1: /在 有 序 区 中 从 后 向 前 找 ， 若 
RD].key>tmp.key， 则 将 R 四 后 移 。 也 
就 是 说 将 所 有 大 于 tmp.key 的 记录 后 移 


有 序 区 AN 无 序 区 











R[O] RIT]…RDI RU+1]: RI-1] RE [RE RIn1] 











tmp 


车 Rj].key 夺 tmp.key， 则 将 tmp 放 在 RU+1] 处 。 
因为 RUI+1].key>tmp.key， 该 元 素 已 经 后 移 了 


9.1 直接 插 和 排序 的 一 趟 排序 过 程 


解 : 直接 插入 排序 过 程 如 图 9. 2 所 示 ,如 “二 2? 后面 列 出 的 是 ;一 2 这 一 趟 的 排序 结果 ,图 
中 阴影 部 分 为 有 序 区 。 


初始 序列 | 75 | 87 | 68 | 92 | 88 | 61 | 77 | 96 | 80 | 72 说 明 

i 75|87|68|92|88|61|77|96|80|72| 将 R[1]=87 插入 到 有 序 区 中 
68|75|87|92|88|61|77|96|80|72| 将 R[2]=68 搬 入 到 有 序 区 中 
68 |75|87|92|88|61|77|96|8o|72| 将 R[3]=92 搬 人 到 有 序 区 中 
68|75|87|88|92|61|77|96|80|72| 将 R[4]=88 插入 到 有 序 区 中 
87 | 88 | 92 | 77 | 96 | 80 | 72 | 将 R[5]=61 插入 到 有 序 区 中 
61 |68|75|77|87|88|92|96|80|72| 将 RL6j=77 插入 到 有 序 区 中 
61 |68|75|77|87|88|92|96|80|72| 将 RL[7]=96 插入 到 有 序 区 中 
61|68|75|77 |80|87|88|92|96|72| 将 R[8]=80 搬 入 到 有 序 区 中 
61|68|72|75|77|80|87|88|92|96| 将 R[9]=72 搬 入 到 有 序 区 中 
75 | 77 | 80 | 87 | 88 | 92 | %6 


图 9.2 直接 插入 排序 过 程 
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说 明 : 直接 插入 排序 每 趟 产生 的 有 序 区 并 不 一 定 是 全 局 有 序 区 ,也 就 是 说 有 序 区 中 的 元 
素 并 不 一 定 放 在 最 终 的 位 置 上 。 当 一 个 元 素 在 整个 排序 结束 前 就 已 经 放 在 其 最 终 位 置 上 , 称 


为 归 位 。 

直接 插入 排序 算法 如 下 。 
void InsertSort(SqType R[ ] ,int n) // 对 R[0..n 一 1] 按 递增 有 序 进行 直接 插入 排序 
(neh 

SqType tmp; 

for (i=1;i<n;it+) // 直 接 插入 排序 是 从 第 二 个 元 素 即 R[1] 开 始 的 

{ 让 (Ri 一 二 .key> RD.key) 

{ tmp 一 RD ; // 取 出 无 序 区 的 第 一 个 元 素 
j=i—1; // 从 右 向 左 在 有 序 区 R[0. .i 一 1 中 找 R 中 的 插入 位 置 


do 


第 9 章 排 
{ ROG+1]=RO]; // 将 关键 字 大 于 tmp. key 的 元 素 后 移 
二 // 继 续 向 前 比较 
} while (j > 一 0 &&. RD .key> tmp. key); 
ROG+1]=tmp; // 在 j 十 1 处 插入 RD 


} 
为 了 实现 例 9. 1 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ SqType RLMaxSize] ; 
KeyType A[ ]={75,87,68,92,88,61,77, 96,80,72}); 
int i,n=10; 
for (i=0;i<n;it+) 
R[i].key=A[D; 
InsertSort(R, n); 
printf(" 排 序 结 果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 
printf("%3d", R[]. key); 
printf("\n"); 
} 
算法 分 析 : 直接 插 和 人 排序 由 两 重 循环 构成 ,对 于 具有 个 元 素 的 顺序 表 尺 ,外 循环 表示 要 
进行 一 1(i 取 值 范围 为 1~n 一 1) 趟 排序 。 在 每 一 趟 排序 中 , 仅 当 待 插入 元 素 R[ 门 的 关键 字 
大 于 等 于 无 序 区 所 有 元 素 的 关键 字 时 , 才 无 须 进 入 内 循环 。 
若 初始 数据 序列 按 关键 字 递 增 有 序 即 正 序 , 则 在 每 一 趟 排序 中 仅 需 进行 一 次 关键 字 的 比 
较 , 因 为 每 趟 排序 均 不 进入 内 循环 ,此 时 元 素 移 动 次 数 为 零 。 由 此 可 知 , 正 序 时 插入 排序 的 关 


键 字 间 比较 次 数 和 元 素 移动 次 数 均 达 到 最小 值 Cos 和 Msn, 有 Con 一 1 一 n 一 1,Mon 一 0， 


直接 插入 排序 算法 的 最 好 执行 时 间 是 O(n)。 

反之 , 若 初始 数据 序列 按 关键 字 递 减 有 序 即 反 序 . 则 每 趟 排序 中 ,因为 当前 有 序 区 
R[L0..i 一 1] 中 的 关键 字 均 大 于 待 插 元 素 R[ 站 的 关键 字 , 所 以 内 循环 需要 将 待 插 元 素 tmp 的 关 
键 字 和 R[0.. ;一 1] 中 全 部 元 素 的 关键 字 进 行 比较 ,这 需要 进行 i 次 关键 字 比 较 ; 显然 内 循环 
里 需 将 RL0. .i 一 1 中 所 有 元 素 均 后 移 ( 共 (i 一 1) 一 0 十 1==i 次), 外 加 tmp 二 R[ 门 与 RL 十 1]= 
tmp 的 两 次 移动 ,一 趟 排序 所 需 移动 元 素 的 总 数 为 ;十 2。 由 此 可 知 , 反 序 时 插入 排序 的 关键 字 
间 比 较 次 数 和 元 素 移动 次 数 均 达到 最 大 值 Cu 和 Ma, 有 Cw 一 >i 一 2 二 了 


Mo = 加 十 2 = 包 二 也 下 十 和 一 OP) ,直接 插入 排序 算法 的 最 坏 执行 时 间 是 Oo)。 
可 以 计算 出 直接 插入 排序 算法 的 平均 执行 时 间 也 是 O07)。 


直接 插入 排序 是 稳定 的 。 因 为 当 这 而 且 尽 [ 菩 . key 和 RLjj. key 相等 时 ,本 算法 将 R[ 
插 在 R[ 门 的 后 面 ,使 R[ 让 和 R[j] 的 相对 位 置 保持 不 变 。 





=O(n?), 
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归纳 起 来 ,直接 插入 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 1 所 示 。 
表 9.1 直接 插入 排序 的 性 能 











时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 
O(n) O(n’) O(n’) O01) 稳定 








9.2.2 折 半 插入 排序 


直接 插入 排序 将 无 序 区 中 开头 元 素 R[ 让 (li<n 一 1) 通 过 从 后 向 前 顺序 比较 # 
插入 到 有 序 区 RL0. .i 一 1] 中 ,实际 上 由 于 有 序 区 的 有 序 性 ,可 以 采用 折 半 查找 方法 加 
先 在 RL0. .i 一 1] 中 找到 插入 位 置 ,再 通过 移动 元 素 进行 插入 。 这 样 的 插入 排序 称 
为 折 半 插入 排序 或 二 分 插入 排序 。 

在 RLlow.. high]( 初 始 时 low 二 0,high==i 一 1) 中 采用 折 半 查找 方法 查找 插入 R[ 站 的 位 置 为 
R[high 十 1], 再 将 R[high 十 1.. i 一 1] 元 素 后 移 一 个 位 置 ,并 阜 REhigh 十 1] 二 R[ 站 ,如 图 9.3 所 示 。 





取出 RD] 放 到 tmp 中 ， 这 样 
tmp 该 位 置 可 以 放 其 他 元 素 。 






































有 序 区 | 无 序 区 
R[O] RU1] ee RLi1] | [RL Rt1] RD 
eu fi 
Dr 
ii Ar AAA 无 序 区 
R[O]……R[high+1] R[i-1] RA RH …… REA-1] 
tmp 插 入 位 置 


图 9.3 折 半 插入 排序 的 一 趟 排序 过 程 


说 明 : 和 直接 插入 排序 一 样 , 折 半 插入 排序 每 趟 产生 的 有 序 区 并 不 一 定 是 全 局 有 序 区 。 
折 半 插入 排序 的 算法 如 下 。 


void BinInsertSort(SqType R[ ] ,int n) // 对 R[0..n 一 1] 按 递增 有 序 进行 折 半 插入 排序 
{ inti,j,low, high,mid; 

SqType tmp; 

for (i=1;i<n;it+) 

{ if(R[i—1].key>R[L].key) 


{ tmp=R[]; // 将 民品 保存 到 tmp 中 
low=0;high=i—1; 
while (low <= high) // 在 R[low. .high] 中 折 半 查找 有 序 插入 的 位 置 
{ mid=(low++high)/2; // 取 中 间 位 置 


if (tmp. key < R[mid]. key) 


high 一 mid 一 1; // 插 入 点 在 左 半 区 
else 
low 王 mid 十 1; // 插 入 点 在 右 半 区 
} 
for (j==i 一 1;j >==high 十 1;j 一 一 ) ”// 元 素 后 移 
RG+1]=RO]; 
R[hight+1]=tmp; // 插 入 原来 的 RD 


} 


从 上 述 算法 中 看 到 ,当初 始 数 据 序列 正 序 时 ,并 不 能 减少 关键 字 的 比较 次 数 ; 当初 始 数据 
序列 反 序 时 ,也 不 会 增加 关键 字 的 比较 次 数 , 因 为 R[ 疏 是 从 有 序 区 RL0.. i 一 1 中间 位 置 元 素 
开始 比较 起 的 。 

算法 分 析 : 折 半 插入 排序 的 元 素 移 动 次 数 与 直接 插入 排序 相同 ,不同 的 仅 是 变 分 散 移 
动 为 集中 移动 。 在 RL0. .i 一 1] 中 查找 插入 R[ 避 的 位 置 , 折 半 查找 的 平均 关键 字 比 较 次 数 


ml 


为 Jog (i 寺 1 ,平均 移动 元 素 的 次 数 为 i/2 十 2, 所 以 平均 时 间 复 杂 度 为 (omc+t D+ 


i=1 
六 十 2] = OO2 ) 。 


就 平均 性 能 而 言 , 当 元 素 个 数 较 多 时 , 折 半 查找 优 于 顺序 查找 ,所 以 折 半 插入 排序 也 优 于 
直接 插入 排序 。 折 半 插 入 排序 的 空间 复杂 度 为 O(1), 它 也 是 一 种 稳定 的 排序 算法 。 


9.2.3 希 尔 排序 


和 希 尔 排序 也 是 一 种 插入 排序 方法 ,实际 上 是 一 种 分 组 搬入 方法 。 其 基本 思 
想 是 : 先 取 定 一 个 小 于 的 整数 di 作为 第 一 个 增 量 , 把 表 的 全 部 元 素 分 成 di 个 
组 ,所 有 距离 为 di 的 倍数 的 元 素 放 在 同一 个 组 中 ,如 图 9.4 所 示 是 分 为 d 的 情 
况 。 再 在 各 组 内 进行 直接 插入 排序 ; 然后 , 取 第 二 个 增 量 ds (4d, 二 di ) ,重复 上 述 的 分 组 和 排序 ， 
直至 所 取 的 增 量 4 二 1(d, 过 di 二 … 过 ds 二 di ,1 二 Llogzn 小 , 即 所 有 元 素 放 在 同一 组 中 进行 直 
接 插 入 排序 为 止 。 










第 1 组 |RIO， Rld], R[2d], …, Rd k=n/d-l1 








第 2 组 |RI， R[1+d], R[1+2d],…,  R[1+kd] 








第 ;组 “|R[i-1], R[i-1+d], R[i-1+2d],…, R[i-1+kd] 














第 d 组 「R[I4-1]. R24-1]. RE34-1].… RED 








车 


Ke 


中 相 邻 的 两 个 元 素 相距 4 个 位 置 
图 9.4 希 尔 排 序 时 分 为 d 组 
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每 一 趟 进行 直接 插入 排序 的 过 程 如 图 9. 5 所 示 ,从 元 素 RLd] 开 始 起 ,直到 元 素 R[n 一 1] 
为 止 ,每 个 元 素 的 比较 和 插入 都 是 和 同 组 的 元 素 进 行 ,对 于 元 素 RLi], 同 组 的 前 面 的 元 素 有 
{RL[7JIj=i—d 宇 0}。 
从 RId] 元 素 开 始 起 进行 直接 插入 排序 


1 1 1 


第 1 组 |RI0]， R[d]; 元 让 0 R[kd] 
+ + t 














第 2 组 [RI1],， RII+dl， Ra 
T 7 T 7 
i | 1 ! Ey | 
第 ;组 |R[i-1], R[i-1+d], R[i-1+2d],…, R[i-l+kd] 
lh 
i Ly | ' 
外 


1 1 
第 d 组 |R[d-1],R[2d-1], R[3d-1],…， RI[(k+1)d-1] 
T f T 


R[1YkA] 
T 




















9.5 和 希 尔 排序 的 一 趟 排序 过 程 


【 例 9.2】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序 列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96,80,72) ,给 出 用 希 尔 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 
解 : 希 尔 排 序 过 程 如 图 9.6 所 示 。 


失 状 态 75 87 68 92 88 61 77 96 80 72 ( 连 线 部 分 为 下 一 趟 做 准 
初始 状态 | ( 连 线 部 分 为 下 一 趟 做 准备 ) 








d5 61 77 68 80 72 在 下 96 92 88 (d=5 执 行 结果 ， 连 线 部 分 为 下 一 趟 做 准备 ) 
| 


d2 61 陷 68 77 72 加 88 ”92 96 (d=2 执 行 结果 ， 连 线 部 分 为 下 一 趟 做 准备 ) 



































dl 61 68 72 75 77 80 87 88 92 96 (d=! 执 行 结果 ) 
图 9.6 10 个 元 素 进行 希 尔 排序 过 程 
说 明 : 希 尔 排序 每 趟 并 不 产生 有 序 区 ,在 最 后 一 赵 排 序 结束 前 ,所 有 元 素 并 不 一 定 归 位 


了 。 但 是 希 尔 排序 每 趟 完成 后 ,数据 越 来 越 接 近 有 序 。 
取 di==n/2,di+1 二 Ld;/2 时 的 希 尔 排 序 的 算法 如 下 。 





void ShellSort(SqType R[ ] ,int n) // 对 R[0..n 一 1] 按 递增 有 序 进行 希 尔 排序 
{ inti,j,d; 
SqType tmp; 
d=n/2; // 增 量 置 初 值 
while (d>0) 
{ for(i=d;i<n;it+) // 对 所 有 相隔 d 位 置 的 所 有 元 素 组 采用 直接 插入 排序 
{ tmp=R[]; 
j=i—d; 
while (j >=0 && tmp. key < RO].key) // 对 相隔 d 位 置 的 元 素 组 进行 排序 
{ ROG+dj=R0]; 


d=d/2; // 减 小 增 量 
} 
为 了 实现 例 9. 2 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ SqType R[MaxSize]; 
KeyType A[ ] =1{75,87,68,92,88,61,77,96,80,72); 
int i,n=10; 
for (i=0;i<n;it+) 
R[].key=A[D; 
ShellSort(R, n); 
printf(" 排 序 结果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 
printf("%3d", R[]. key); 
printf("\n"); 
} 
算法 分 析 : 希 尔 排序 法 的 性 能 分 析 是 一 个 复杂 的 问题 ,因为 它 的 时 间 是 所 取 ”* 增 量 ? 序 列 
的 函数 ,到 目前 为 止 增 量 的 选取 无 一 定论 。 但 无 论 增 量 序列 如 何 取 ,最 后 一 个 增 量 必须 等 于 
1。 如 果 按 照 上 述 算法 的 取 法 , 即 d==n/2,di+1 二 Ldi/2 i 王 1) ,也 就 是 说 ,每 趟 后 一 个 增 量 是 
前 一 个 增 量 的 1/2, 则 经 过 1=Llogzn 」 趟 后 ,d, 二 1, 青 经 过 一 趟 最 后 直接 插入 排序 使 整数 数 序 
变 为 有 序 的 。 希 尔 算 法 的 时 间 复 杂 度 难以 分 析 ,一 般 认为 其 平均 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 希 尔 
排序 的 速度 通常 要 比 直接 插入 排序 快 。 另 外 , 希 尔 排 序 法 是 一 种 不 稳定 的 排序 算法 。 
归纳 起 来 , 希 尔 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 2 所 示 。 
表 9.2 希 尔 排序 的 性 能 
时 间 复 杂 度 
最 好 情况 最 坏 情 况 平均 情况 
ee sg O(n™’) O01) 不 稳定 





空间 复杂 度 稳定 性 














9.3 交换 排序 


交换 排序 的 基本 思路 是 : 两 两 比较 待 排序 元 素 的 关键 字 , 并 交换 不 满足 次 序 要 求 的 那些 
偶 对 ,直到 全 部 满足 为 止 。 本 节 介绍 冒 泡 排序 和 快速 排序 西 种 交换 排序 方法 。 
9.3.1 冒 泡 排序 


冒 泡 排 序 也 称 为 气泡 排序 ,是 一 种 典型 的 交换 排序 方法 ,其 基本 思想 是 : 通 网 
过 无 序 区 中 相 邻 元 素 关键 字 间 的 比较 和 位 置 的 交换 ,使 关键 字 最 小 的 元 素 如 气 
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泡 一 般 逐 渐 往 上 * 漂 浮 ? 直 至 “水 面 ”。 整 个 算法 是 从 最 下 面 的 元 素 开 始 ,对 每 两 个 相 邻 的 关键 
字 进 行 比较 , 且 使 关键 字 较 小 的 元 素 换 至 关键 字 较 大 的 元 素 之 上 ,使 得 经 过 一 赵 冒 泡 排 序 后 ， 
关键 字 最 小 的 元 素 到 达 最 上 端 ,如 图 9. 7 所 示 。 接 着 ,再 在 剩 下 的 元 素 中 找 关 键 字 次 小 的 元 
素 , 并 把 它 换 在 第 二 个 位 置 上 。 以 此 类 推 , 一 直到 所 有 元 素 都 有 序 为 止 。 



































有 |RIO RI0] | 有 
度 |… 扩 
_ a 
区 | 趟 排序 RE 区 
RE 排序 过 程 从 0 一 z-2 
元 R[] 将 无 序 区 中 uu 共 rn-1 赵 ~ 
序 | RI 最 小 元 素 放 [RI]| 无 
区 在 R[] 序 
记 罗 区 
RIn-1] RD 





图 9.7 冒 泡 排序 的 过 程 
在 冒 泡 排序 算法 中 , 若 某 一 趟 比较 时 不 出 现任 何 元 素 交 换 , 说 明 所 有 元 素 已 排 好 序 了 ,就 
可 以 结束 本 算法 。 
【 例 9.3】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96 ,80,72) ,给 出 用 冒 泡 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 
解 : 冒 泡 排序 过 程 如 图 9. 8 所 示 , 如 “i 二 2” 后 面 列 出 的 是 ;一 2 这 一 趟 的 排序 结果 ,图 中 阴 
影 部 分 为 有 序 区 , 方 括号 口中 的 元 素 为 本 次 冒 出 的 元 素 。 


初始 序列 75 87 68 9% 88 6 77 9% 80 72 说 明 
=0 [61] 75 87 68 92 88 72 77 96 80 归 位 元 素 R[0] 
二 1] 61 [68] 75 87 72 92 88 77 80 9%6 归 位 元 素 R[1] 
F2 6 68 [72] 75 87 77 92 88 80 96 归 位 元 素 R[2] 
3 61 68 72 [75] 77 87 80 92 88 9%6 归 位 元 素 R[3] 

i=4 6l 68 72 75 [77] 80 87 88 92 9%6 归 位 元 素 RI4] 

cs 61 68 72 75 77 [80] 87 88 92 96 本 趟 没有 发 生 交 换 , 结束 

最 后 结果 61 68 72 75 77 80 87 88 92 96 

图 9.8 冒 泡 排序 过 程 
说 明 : 冒 泡 排序 每 赵 产 生 的 有 序 区 一 定 是 全 局 有 序 区 ,也 就 是 说 每 趟 产生 的 有 序 区 中 所 


有 元 素 都 归 位 了 ,在 后 面 的 排序 中 不 再 发 生 位 置 的 改变 。 
冒 泡 排序 算法 如 下 。 


void BubbleSort(SqType R[ ] ,int n) // 对 R[o..n 一 切 按 递增 有 序 进行 冒 泡 排序 
{ int i,j, exchange; 
SqType tmp; 


for (i=0;i<n—1;it+) 
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{ exchange=0; // 本 趟 排序 前 置 exchange 为 0 
for (j 一 n 一 1;j> ij 一 一 ) // 比 较 , 找 出 最 小 关键 字 的 元 素 
if (RD].key < RD 一 本 .key) 
{ tmp=RD]; //R 四 与 RO 一 耻 进 行 交换 ,将 最 小 关键 字 元 素 前 移 
和 全 三 RD 一 对 5; 
RD—1]=tmp; 
exchange=1; // 本 趟 排序 发 生 交 换 置 exchange 为 1 
} 
if (exchange= =0) // 本 趟 未 发 生 交换 时 结束 算法 
return; 


} 
为 了 实现 例 9. 3 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 

{ SqType RUMaxSize] ; 
KeyType A[] 一 {75,87,68,92,88,61,77,96,80,72} ; 
int in 一 10; 
for (i=0;i<n;it+) 

RD .key=A[D; 
BubbleSort(R,n); 
printf(" 排 序 结 果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 

printf("%3d", R[]. key); 
printf("\n"); 

} 


算法 分 析 : 若 初始 数据 序列 是 正 序 的 , 冒 泡 排序 一 趟 扫描 即 可 完成 排序 ,所 需 的 关键 字 比 
较 和 元 素 移动 的 次 数 均 分 别 达 到 最 小 值 : Cun 二 nn 一 1,Mrin 二 0, 因 此 , 冒 泡 排 序 的 最 好 时 间 复 
杂 度 为 O(n)。 若 初始 数据 序列 是 反 序 的 , 则 需要 进行 n 一 1 趟 排序 ,每 趟 排序 要 进行 2 一 上 十 1 
次 关键 字 的 比较 (0 入; 过 2 一 1) , 且 每 次 比较 都 必须 移动 元 素 三 次 来 达到 交换 元 素 位 置 。 在 这 











种 情况 下 ,比较 和 移动 次 数 均 达 到 最 大 值 : Cs = 3 (一 i 十 2 二 一 O02) ,Mo 一 


Sa0n 一 i 十 1) = 2 二 OG0w)。 因 此 , 骨 泡 排序 的 最 坏 时 间 复 杂 度 为 OC) ,可 以 计算 
出 平均 时 间 复 杂 度 也 为 O(n ) 。 

因为 只 有 在 RLj]j. key<RD 一 1]. key 的 情况 下 , 才 交 换 RLj] 和 RL 一 1], 所 以 , 冒 泡 排序 
是 稳定 的 。 

归纳 起 来 , 冒 泡 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 3 所 示 。 


表 9.3 冒 泡 排 序 的 性 能 
时 间 复 杂 度 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 


空间 复杂 度 稳定 性 

















O(n) On) OCz ) O(1) 稳定 
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9.3.2 快速 排序 


快速 排序 是 由 冒 泡 排序 改进 而 得 的 , 它 的 基本 思想 是 : 在 待 排 序 的 个 元 
素 中 任 取 一 个 元 素 ( 通 常 取 第 一 个 元 素 ) ,把 该 元 素 放 人 最 终 位 置 后 ,整个 数据 序 回 
列 被 此 元 素 分 割 成 两 个 子 序列 。 所 有 关键 字 比 该 元 素 关键 字 小 的 元 素 放置 在 前 
子 序列 中 ,所 有 比 它 大 的 元 素 放 置 在 后 子 序列 中 ,并 把 该 元 素 排 在 这 两 个 子 序列 的 中 间 ,这 个 
过 程 称 作 一 趟 快速 排序 。 之 后 对 所 有 的 两 个 子 序列 分 别 重复 上 述 过 程 ,直至 每 个 子 序列 内 只 
有 一 个 元 素 或 空 为 止 。 简 而 言 之 ,每 趟 使 表 的 第 一 个 元 素 归 位 ,将 数据 序列 一 分 为 二 ,对 子 序 
列 按 递归 方式 继续 这 种 划分 ,直至 划分 的 子 序列 长 度 为 1 或 0。 

一 趟 快速 排序 也 称 为 一 趟 划分 ,就 是 以 第 一 个 元 素 为 基准 元 素 , 将 所 有 小 于 它 的 元 素 移 到 它 
的 前 面 ,所 有 大 于 它 的 元 素 移 到 它 的 后 面 ,将 其 放 在 两 组 中 间 位 置 上 。 那 么 采用 什么 方法 呢 ? 

举 一 个 简单 的 示例 ,假如 有 两 组 人 数 相同 的 学 生 , 设 每 组 人 数 为 n, 每 人 都 坐 在 一 把 椅子 
上 ,现在 要 将 两 组 学 生 进行 交换 ( 仅 交 换 学 生 , 不 考虑 椅子 ), 即 A 组 的 学 生 移 到 B 组 ,B 组 的 
学 生 移 到 A 组 ,学 生 可 以 行走 ,但 停 下 来 时 必须 坐 在 一 把 椅子 上 。 

方法 1 是 增加 一 把 公共 椅子 tmp,A 组 .B 组 中 的 任 两 个 人 借助 这 把 公共 椅子 进行 交换 ， 
如 图 9.9(a) 所 示 , 当 n==3 时 ,学 生 共 需 起 身 3X3=9 次 。 方 法 2 也 是 增加 一 把 公共 椅子 tmp， 
A 组 中 的 学 生 1 起 身 走 到 公共 椅子 tmp 坐 下 来 ,学 生 1 原来 的 椅子 空 下 来 了 ,B 组 的 学 生 4 走 
到 原来 A 组 学 生 1 的 空 椅子 坐 下 来 ,再 A 组 的 学 生 2 走 到 原来 B 组 学 生 4 的 空 椅子 坐 下 来 ， 
如 此 下 来 , 当 B 组 学 生 6 的 椅子 空 时 ,tmp 椅子 上 的 学 生 1 走 到 原来 B 组 学 生 6 的 空 椅子 坐 下 
来 ,如 图 9.9(b) 所 示 , 当 ?= 一 3 时 ,学 生 共 需 起 身 7 次 。 从 中 看 到 ,两 种 方法 可 达到 同样 的 目 
的 ,都 只 增加 一 把 公共 椅子 ,但 方法 2 的 效率 更 高 。 








(a) 方 法 1 (b) 方法 2 
图 9.9 两 种 交换 A、B 两 组 学 生 的 方法 


快速 排序 中 的 划分 算法 采用 前 面 介绍 的 方法 2, 具 体 做 法 是 : 设 两 个 指示 器 i 和 j ,它们 的 
初 值 分 别 为 指向 无 序 区 中 的 第 一 个 和 尾 元 素 。 

假设 无 序 区 中 的 元 素 为 RLs. .器 , 则 :着 的 初 值 为 ,7 的 初 值 为 上 ,首先 将 RLsj] 移 至 临时 变量 
tmp 中 作为 基准 元 素 , 开 始 循环 直到 i==j 为止: 令 j 前 移 找到 一 个 关键 字 小 于 tmp. key 的 元 
素 , 将 R[ 站 移 至 i 所 指 的 位 置 上 ,然后 令 i 后 移 找 到 一 个 关键 字 大 于 tmp. key 的 元 素 ,将 R[ 疏 
移 至 j 所 指 的 位 置 上 。 循 环 结束 后 i 一 j ,此 时 所 有 RLR](k 二 s,s 十 1,… ,i 一 1) 的 关键 字 都 小 于 
tmp. key 而 所 有 RLkj(k 二 i 十 1,j 十 2,… ,四 的 关键 字 必 大 于 tmp. key, 则 可 将 tmp 中 的 元 素 移 
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至 i 所 指 位 置 R[ 让 , 它 将 无 序 区 RLs. .中 的 元 素 无 序 区 
分 割 成 REs. .i 一 1] 和 R[i 十 1.. 想 两 个 无 序 子 序 [RB]RB+] ……… RI 
列 , 并 将 基准 元 素 归 位 了 ,如 图 9. 10 所 示 。 | 一直 
例如 ,对 于 关键 字 序列 (75,87,68,92,88,61， 
77,96,80,72) , 它 是 无 序 的 ,对 其 进行 一 趟 划分 的 无 序 区 1 归 位 无 序 区 2 
过 程 如 图 9. 11 所 示 , 从 中 看 到 ,划分 过 程 结束 后 ， [Am 一 en 国 s_ > 
基准 元 素 75 归 位 了 ,产生 了 两 个 无 序 子 序列 即 。 所 有 元 素 的 关 甸 mp。 所 有 元 素 交 关键 字 
(72,61,68) 和 (88,92,77,96,80,87) 。 然 后 对 这 两 。 字 均 小 于 tmp.key 均 大 于 tmp.key 
个 子 序列 采用 类 似 的 排序 过 程 。 图 9.10 快速 排序 的 一 趟 排序 过 程 
tmp 
75 的 元 素 放 入 tmp 中 
75 87 68 92 88 61 77 9%6 80 72] 
+t 
i (a) 初始 态 ! 
72 87 68 92 88 61 77 9 80 72 
t 1 
本 世 
(b)j 指 向 小 于 tmp.key 的 元 素 并 前 移 到 R[] 第 1 次 循环 
72 87 68 92 88 61 77 9%6 80 87 
| | 
i 浊 


(c) 指向 大 于 tmp.key 的 元 素 并 后 移 到 R 四 





72 61 68 92 88 61 77 9%6 80 87 





























本 
d) 指向 小 于 tmp.key 的 元 素 并 前 移 到 R[ 
(d),/ 指 向 小 于 tmp.key 的 元 素 并 前 移 到 R[] 第 2 次 循环 
72 61 68 92 88 92 77 9%6 80 87 
i j 
(e) 指向 大 于 tmp.key 的 元 素 并 后 移 到 R[ 
72 61 68 92 88 92 77 9%6 80 87 ] 
循环 结束 
iJ 


(f)j 前 移 找 小 于 tmp.key 的 元 素 ，i5j 结 束 








区 61 68 75 88 92 77 96 80 87 
i {1 
(8g) 将 tmp 放 到 R 四 处 
图 9.11 一 趟 划分 过 程 
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【 例 9.4】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序 列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96 ,80,72) ,给 出 用 快速 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 
解 : 快速 排序 过 程 如 图 9. 12 所 示 , 方 括号 [中 的 元 素 为 本 次 比较 的 元 素 ,{) 为 分 成 的 子 
序列 , 带 阴影 的 部 分 为 当前 排序 序列 。 
初始 序列 : [75] 87 68 92 88 61 77 9% 80 72} 说 明 
第 1 趟 排序 : fr2 6 68} 75 {88 92 77 9%6 80 87} 归 位 元 素 75 
第 2 趟 排序 : 63] 6I) 72 75 {88 9% 77 96 80 87} 归 位 元 素 72 
第 3 趟 排序 : 61 68 72 75 {[88] 92 77 9% 80 ”87} 归 位 元 素 68 和 61 
第 4 趟 排序 : 61 68 72 75 {[87] 80 77} 88 {96 92} 归 位 元 素 88 
第 5 趟 排序 : 61 68 72 75 {[77] 80 87 88 {96 92} 归 位 元 素 87 


第 6 趟 排序 : ”61 68 72 75 77 80 87 88 {[96] 92} 归 位 元 素 77 和 80 











第 7 趟 排序 : 61 68 72 75 77 80 87 88 9%2 96 归 位 元 素 %6 和 92 
最 终结 果 61 68 72 75 77 80 87 88 92 9%6 
图 9.12 快速 排序 过 程 
说 明 : 快速 排序 每 赵 仅 将 一 个 元 素 归 位 ,在 最 后 一 趟 排序 前 整个 序列 不 一 定 有 序 。 


快速 排序 算法 如 下 。 
void QuickSort(SqType R[ ] ,int s, int t) // 对 R[s. . 蝇 的 元 素 进行 递增 快速 排序 
{ int i=s,j=t; 
SqType tmp; 
if (s<t) // 区 间 内 至 少 存在 两 个 元 素 的 情况 
{ tmp=R[s]; // 用 区 间 的 第 1 个 元 素 作为 基准 
while (i!=j) // 从 区 间 两 端 交替 向 中 间 扫 描 , 直 至 i=j 为 上 


{ while 6j>i&& ROD].key>=tmp.key) 


2 // 从 右 向 左 扫描 , 找 第 1 个 关键 字 小 于 tmp. key 的 RD 
R[]=RO]; // 将 RD] 前 移 到 ROD 的 位 置 
while (i<j &&. RO].key <=tmp. key) 
it+; // 从 左 向 右 扫描 , 找 第 1 个 关键 字 大 于 tmp. key 的 元 素 RD 
ROG]=R[D:; // 将 RD 后 移 到 RD] 的 位 置 
} 
R[]=tmp; 
QuickSort(R, s,i—1); // 对 左 子 序列 递归 排序 
QuickSort(R,i+1,t); // 对 右 子 序 列 递 归 排 序 


} 
为 了 实现 例 9. 4 的 功能 ,设计 如 下 主 函数 。 


void main() 


{SqType RIMaxSize] ; 


KeyType A[] 一 {75,87,68,92,88,61,77,96,80,72)}; 
int i, n=10; 
for (i=0;i<n;it+) 
R[i].key=A[D; 
QuickSort(R,0,n—1); 
printf(" 排 序 结果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 
printf("%3d", RO]. key); 
printf("\n"); 
} 
算法 分 析 : 快速 排序 的 时 间 主 要 耗费 在 划分 操作 上 ,对 长 度 为 n 的 区 间 进 行 划 分 ,共和 需 
n 一 1 次 关键 字 的 比较 ,时 间 复 杂 度 为 0(n)。 
对 n 个 元 素 进行 快速 排序 的 过 程 构成 一 棵 递归 树 ,在 这 样 的 递归 树 中 ,每 一 层 至 多 对 nn 个 
元 素 进行 划分 ,所 花 时 间 为 O(n)。 当 初始 排序 数据 正 序 或 反 序 时 ,此 时 的 递归 树 高 度 为 , 快 
速 排序 呈现 最 坏 情况 , 即 最 坏 情况 下 的 时 间 复 杂 度 为 Ol ); 当初 始 排序 数据 随机 分 布 , 使 每 
次 分 成 的 两 个 子 序列 中 的 元 素 个 数 大 致 相等 ,此 时 的 递归 树 高 度 约 为 logsn, 快 速 排序 呈现 最 
好 情况 , 即 最 好 情况 下 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogzn)。 快 速 排 序 算法 的 平均 时 间 复 杂 度 也 是 
O(nlog2n)。 
快速 排序 对 应 的 递归 树 高 度 平均 为 O(logzn) ,所 以 其 空间 复杂 度 为 O(logzn)。 另 外 , 快 
速 排序 是 不 稳定 的 。 
归纳 起 来 ,快速 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 4 所 示 。 


表 9.4 快速 排序 的 性 能 











时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 
OCzlog:z) O(n:) O(nlogsn) O(logsn) 不 稳定 








9.4 选择 排序 
选择 排序 的 基本 思路 是 : 每 步 从 待 排序 的 元 素 中 选 出 关键 字 最 小 的 元 素 , 按 顺序 放 在 已 
排序 的 元 素 序列 的 最 后 ,直到 全 部 排 完 为 止 。 本 节 介 绍 简单 选择 排序 和 堆 排 序 。 


9.4.1 简单 选择 排序 
给 定 一 个 数组 a[0..n 一 1], 可 以 通过 以 下 简单 算法 找 出 最 小 元 素 的 下 标 8 


mini: 





int mini 一 0; 
for (i=1;i<n;it+) 
if (a[mini]< a[]) mini=i; 


340 
据 结 构 简 明教 程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


该 算法 在 个 元 素 中 通过 n 一 1 次 比较 找 出 最 小 元 素 。 简 单 选择 排序 算法 就 是 利用 这 种 
方法 , 先 从 RE0. .nn 一 1] 中 找 出 最 小 关键 字 的 元 素 R[&j], 若 k 隆 0, 将 RL0] 与 R[k] 交 换 , 这 样 产 
生 有 序 区 {RL0]}; 再 从 R[1..n 一 1] 中 找 出 最 小 关键 字 的 元 素 RLRJ], 若 庆 1, 将 R[1] 与 RLk] 
交换 ,…… ,最 后 从 R[n 一 2..n 一 1]( 含 两 个 元 素 ) 中 找 出 最 小 关键 字 的 元 素 R[RJ], 若 多 n 一 2， 
将 R[n 一 2] 与 RLkJ] 交 换 ,余下 无 序 区 中 只 有 一 个 最 大 的 元 素 , 所 有 数据 均 有 序 了 ,排序 过 程 结束 。 

和 后 面 介 绍 的 堆 排 序 相 比 ,简单 选择 排序 的 每 一 趟 都 是 直接 从 无 序 区 中 选择 一 个 最 小 元 
素 , 所 以 简单 选择 排序 也 称 为 直接 选择 排序 。 

【 例 9.5】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序列 为 {75,87,68,92,88,61,77， 
96，80,72) ,给 出 用 简单 选择 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 

解 : 简单 选择 排序 过 程 如 图 9. 13 所 示 ,图 中 阴影 部 分 为 有 序 区 。 





说 
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初始 序列 

















i=0 2 | 88 | 75 | 77 | 96 | 80 | 72 | 从 R[0..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[0; 
大 1 68 | 87 | 92 | 88 | 75 | 77 | 96 | 80 | 72 | 从 R[1..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[1 
i=2 75 | 77 | 96 | 80 | 87 | 从 R[2..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[2 





88 | 92 | 77 | 96 | 80 | 87 | 从 R[3..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[3 





1 选 最 小 元 素 放 到 









; 选 最 4 





\ 元 素 放 到 








96 | 92 | 88 | 从 R[6..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[6 





92 | 96 | 从 R[7..9] 中 选 最 小 元 素 放 到 R[7 























1 选 最 / 






\ 元 素 放 到 
































图 9.13 简单 选择 排序 过 程 


说 明 : 简单 选择 排序 每 趟 产生 的 有 序 区 一 定 是 全 局 有 序 区 ,也 就 是 说 每 趟 产生 的 有 序 区 
中 所 有 元 素 都 归 位 了 。 
简单 选择 排序 算法 如 下 。 


void SelectSort(SqType R[ ] ,int n) // 对 R[0..n 一 巧 元 素 进 行 递增 简单 选择 排序 
{ int ij,k; 

SqType tmp; 

for (i=0;i<n—1;it+) 

{ k=i; 

for (G0=it1;j<n;jt+) 
if (RD].key < RU .key) 
k=j; // 用 k 指 出 每 趟 在 无 序 区 中 的 最 小 元 素 
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if (k!=D 

{ tmp=R[]; // 将 R[kj 与 R 中 交换 
R[]=R[k]; R[k] =tmp; 

} 


} 
为 了 实现 例 9. 5 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ SqType R[MaxSize]; 
KeyType A[ ]={75,87,68,92,88,61,77,96,80,72); 
int i,n=10; 
for (i=0;i<n;it+) 
R[i].key=A[d; 
SelectSort(R, n); 
printf(" 排 序 结果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 
printf("%3d",R[D. key); 
printf("\n"); 
} 


算法 分 析 ， 显然, 无 论 初始 数据 序列 的 状态 如 何 ,简单 选择 排序 在 第 ;过 排 序 中 选 出 最 小 
关键 字 的 元 素 ,内 for 循环 都 需 做 一 1 一 (i 十 1) 十 1=n 一 i 一 1 次 比较 ,因此 ,总 的 比较 次 数 为 : 
con Do iD 一 2 全 一 00w)。 至 于 元 素 的 移动 次 数 , 当 初始 顺序 表 为 正 序 时 ， 
移动 次 数 为 0; 顺序 表 初 态 为 反 序 时 ,每 赵 排 序 均 要 执行 交换 操作 ,所 以 总 的 移动 次 数 取 最 大 
值 3(n 一 1)。 然 而 ,无 论 元 素 的 初始 排列 如 何 ,所 震 进行 的 关键 字 比 较 相同 , 均 为 开 呈 -了 ,办 


此 算法 最 好 情况 、 最 坏 情 况 和 平均 时 间 复 杂 度 均 为 O(n ) 。 
另外 ,简单 选择 排序 算法 是 一 个 不 稳定 的 排序 方法 。 
归纳 起 来 ,简单 选择 排序 算法 的 性 能 如 表 9.5 所 示 。 


表 9.5 简单 选择 排序 的 性 能 




















时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情 况 平均 情况 
On) On) O(n:) O01) 不 稳定 








9.4.2 堆 排 序 





中 选择 最 小 (或 最 大 ) 元 素 放 到 有 序 区 中 。 看 看 简单 排序 算法 的 缺点 ,第 1 赵 从 安 
,个 元 素 中 选 最 小 元 素 需 11 次 关键 字 比 较 ,第 2 由 从 一 1 个 元 素 中 选 最 小 国 各 汪 才 夺 
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元 素 需 "一 2 次 关键 字 比 较 ，…… , 相 邻 两 趋 中 关键 字 比 较 次 数 相差 不 大 ,都 是 O(n) 级 的 。 
堆 排 序 的 思想 是 先 构 造 一 个 含 n 个 元 素 的 初始 堆 , 然 后 每 次 从 中 选 最 小 (或 最 大 ) 元 素 只 需 
O(logzn) 次 关键 字 比 较 , 从 而 大 大 改进 了 排序 时 间 效 率 。 

堆 排 序 中 涉及 堆 的 概念 。 第 6 章 中 介绍 过 ,一 棵 含有 个 结 点 的 完全 二 叉 树 采用 顺序 存 
储 结构 时 , 它 的 所 及 个 元 素 值 正好 占用 一 个 一 维 数组 RL1..nj 的 连续 nn 个 数组 元 素 空 间 , 反 
过 来 ,一 个 含有 个 元 素 的 序列 可 以 看 成 是 一 棵 完全 二 叉 树 。 

对 于 一 个 元 素 序列 对 应 的 一 棵 完全 二 叉 树 ,如 果 每 个 结 点 的 关键 字 都 不 小 于 其 孩子 结 
点 的 关键 字 , 称 为 大 根 堆 。 如 果 每 个 结 点 的 关键 字 都 不 大 于 其 孩子 结 点 的 关键 字 , 称 为 小 
根 堆 。 

这 里 主要 介绍 大 根 堆 , 显 然 空 树 和 只 有 一 个 结 点 的 二 叉 树 是 大 根 堆 。 对 于 非 空 大 根 堆 ,其 
根 结 点 一 定 是 关键 字 最 大 的 结 点 ,而 且 从 根 结 点 到 某 个 叶子 结 点 正好 构成 一 个 递减 的 有 序 
序列 。 

堆 排 序 的 第 一 步 就 是 将 一 个 要 排序 的 元 素 序列 调整 为 大 根 堆 , 即 建立 初始 堆 。 这 是 通过 
调用 筛选 算法 实现 的 。 下 面 介 绍 筛选 算法 的 设计 过 程 。 

筛选 算法 是 将 一 棵 满足 筛选 条 件 的 完全 二 叉 树 调整 为 一 个 大 根 堆 。 一 棵 完全 二 又 树 满足 
筛选 条 件 是 指 除 根 结 点 外 , 根 结 点 的 左 子 树 和 右 子 树 都 是 大 根 堆 。 

如 图 9. 14 所 示 是 调用 一 次 筛选 算法 过 程 ,图 9. 14(a) 是 一 棵 满足 筛选 条 件 的 完全 二 又 
树 , 根 结 点 6 的 左 子 树 和 右 子 树 都 是 大 根 堆 ,但 整个 完全 二 叉 树 并 不 是 大 根 堆 ,调用 一 次 筛选 
算法 的 过 程 是 : 从 根 结 点 6 开始 , 找 出 它 左 、 右 孩子 中 关键 字 最 大 的 孩子 结 点 9 ,将 根 结 点 6 与 
最 大 孩子 结 点 9 进行 关键 字 交 换 , 如 图 9. 14(b) 所 示 ; 然后 看 结 点 6, 找 出 它 左 、 右 孩子 中 关键 
字 最 大 的 孩子 结 点 7, 将 根 结 点 6 与 最 大 孩子 结 点 7 进行 关键 字 交 换 , 如 图 9. 14(c) 所 示 ; 此 时 
结 点 6 已 是 叶子 结 点 ,筛选 过 程 结 束 , 从 中 看 到 它 已 调整 成 一 个 大 根 堆 了 。 
1234567 1234567 
[BIs1e15T3171] [91s171513161i 

(0) (0) 
(8 (2 (8 


(a) 一 棵 满足 第 选 条 (b) 6 和 9 交换 (c) 6 和 7 交换 
件 的 完全 二 叉 树 



































图 9.14 一 次 筛选 过 程 


归纳 一 下 ,假设 对 RLlow. . high] 进 行 堆 调整 , 它 是 一 棵 满足 筛选 条 件 的 完全 二 叉 树 ,如 
图 9.15 所 示 , 即 以 RLlowj] 为 根 结 点 的 左 子 树 和 右 子 树 均 为 堆 , 其 调整 堆 的 算法 Sift() 
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如 下 。 

void Sift(SqType R[ ] ,int low, int high) // 对 R[low. .high] 进 行 堆 筛选 
{ inti=low,j=2*i; //RD] 是 RD 的 左 孩 子 

SqType tmp=R[]; 

while () <=high) 

{ if GO<high && RO.key<ROG+1].key) 

j++; // 若 右 孩子 较 大 ,把 j 指向 右 孩 子 

if (tmp.key<RD].key) 

{ RO]=RO]; // 将 RR 加 调整 到 双亲 结 点 位 置 上 
i=j; // 修 改 i 和 j 值 ,以 便 继续 向 下 筛选 
j=2#i; 

} 

else break; // 已 是 大 根 堆 ,筛选 结束 

} 
R[] =tmp; // 被 筛选 结 点 的 值 放 人 最 终 位 置 


} 

初始 建 堆 是 通过 反复 调用 筛选 算法 来 完成 的 , 即 从 完全 二 叉 树 的 最 后 一 个 分 支 结 点 R[ 门 
(其 中 i=n/2) 开 始 , 将 其 看 作 根 结 点 调用 算法 Sift(R,j ,mn) (其 中 ,j==i,i 一 1,…,1), 依 次 将 以 
R[ 门 ,R[i 一 1],…,R[1] 为 根 的 子 树 调整 为 堆 。 


根 结 点 


完全 二 叉 树 性 质 
i112 ) 双亲 结 点 


左 孩子 ” 右 孩 子 











图 9.15 筛选 算法 建 堆 的 前 提 条 件 


例如 ,对 于 关键 字 序列 (75,87,68,92,88.,61,77,96,80,72) ,建立 初始 堆 的 过 程 如 图 9. 16 
所 示 。 

堆 排 序 的 基本 思想 是 : 先 将 RL1. .wj 调整 为 堆 , 即 建立 初始 堆 ( 堆 中 及 个 元 素 ) ,RL[1] 是 
最 大 的 元 素 ,交换 RL1] 和 RLn], 即 将 最 大 元 素 归 位 ; 然后 将 R[1. .7 一 1] 从 RL1J 开 始 调整 为 
堆 ( 堆 中 及 一 1 个 元 素 ), 如 图 9. 17 所 示 是 将 图 9.16(f) 的 初始 堆 归 位 96 元 素 并 调整 为 堆 的 
过 程 ,此 时 R[1] 是 次 大 的 元 素 , 再 交换 RLI] 和 R[n 一 1], 即 将 次 大 元 素 归 位 ; 如 此 反复 进行 ， 
直到 只 有 一 个 元 素 , 它 是 最 小 的 元 素 。 到 此 所 有 元 素 都 排 好 序 了 。 
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[5 87|77|96 88 |61 68|92|80|72 
















































































(©) 对 编号 为 4 的 结 点 进行 筛选 (d) 对 编号 为 3 的 结 点 进行 筛选 
123435678 910 12345678 910 
75[961771921ssT6r [6s[s7 T80172 [96192177]8718s16 [6s17s[s0172 
























































(e) 对 编号 为 2 的 结 点 进行 筛选 ( 对 编号 为 1 的 结 点 进行 筛选 
图 9.16 建立 初始 堆 的 过 程 


【 例 9.6】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序 列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96,80,72) ,给 出 用 堆 排 序 法 进行 排序 的 过 程 。 

解 : 元 素 序列 为 R[1..10], 堆 排序 过 程 如 图 9. 18 所 示 ,其 中 阴影 部 分 是 有 序 序列 , “i 二 8” 
后 面 列 出 的 是 归 位 RL1J 后 并 将 前 7 个 元 素 调整 为 堆 的 结果 。 

说 明 : 堆 排序 每 趋 产生 的 有 序 区 一 定 是 全 局 有 了 序 区 ,也 就 是 说 每 趟 产生 的 有 了 序 区 中 所 有 
元 素 都 归 位 了 。 
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(a) 96 和 72 的 元 素 交换 ，96 元 素 归 


位 ， 完 全 二 又 树 减少 一 个 


二 上 
结 点 





(b) 从 72 的 元 素 进行 筛选 


图 9.17 将 图 9.16(f) 的 初始 堆 归 位 96 元 素 并 调整 为 堆 的 过 程 









































初始 序列 | 75 说 明 

初始 堆 ”| 96 
=10 |72 归 位 关键 字 为 96 的 元 素 
i=9 80 归 位 关键 字 为 92 的 元 素 
i=8 75 归 位 关键 字 为 88 的 元 素 
i=7 |68 77 61 归 位 关键 字 为 87 的 元 素 
i6 |61 87 | 88 | 92 | 96 | 归 位 关键 字 为 80 的 元 素 
i=5 72 图 归 位 关键 字 为 77 的 元 素 
i=4 四 归 位 关键 字 为 75 的 元 素 
全 3 | 归 位 关键 字 为 72 的 元 素 
i=2 61 归 位 关键 字 为 68 的 元 素 

最 后 结果 | 61 











堆 排 序 的 算法 如 下 。 


void HeapSort(SqType R[ ] ,int n) 
{ inti; 
SqType tmp; 
for (i=n/2;i>=1;i——) 
Sift(R,i,n); 
for (i=n;i>=2;i——) 
{ tmp=R[1]; 


图 9.18 堆 排 序 过程 


// 对 ROD. .nj 进行 递增 堆 排 序 


//n/2 次 循环 建立 初始 堆 


// 进 行 n 一 1 次 循环 ,完成 堆 排序 
// 将 R[1] 和 RR 交换 
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R[1]=R[]; R 辐 一 tmp; 
Sift(R,1,i 一 1); // 筛 选 


} 
为 了 实现 例 9.6 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 。 


void main() 
{ SqType R[MaxSize]; 
KeyType A[ ]={75,87,68,92,88,61,77,96,80,72); 
int i,n=10; 
for (i=0;i<n;it+) // 关 键 字 存 放 在 R[1. .nj 中 
R[i+1].key= A[D; 
HeapSort(R,n); 
printf(" 排 序 结果 :"); 
for (i=1;i<=n;it+) 
printf("%3d", R[D. key); 
printf("\n"); 
} 


算法 分 析 : 堆 排 序 的 时 间 ,主要 由 建立 初始 堆 和 反复 重建 堆 这 两 部 分 的 时 间 构 成 ,它们 均 
是 通过 调用 Sift() 实 现 的 。 可 以 证 明 , 建 立 初始 堆 总 共 进 行 的 关键 字 比 较 次 数 不 超 过 4n， 
HeapSort() 中 对 Sift 〇 的 一 1 次 调用 所 需 的 关键 字 比 较 总 次 数 为 O(nlogsn)。 而 且 堆 排序 与 
初始 序列 无 关 , 所 以 堆 排 序 最 好 、 最 坏 和 平均 时 间 复 杂 度 均 为 O(nlogsn)。 由 于 建 初始 堆 所 需 
的 比较 次 数 较 多 ,所 以 堆 排序 不 适宜 于 元 素数 较 少 的 顺序 表 。 

另外 , 堆 排 序 算法 是 一 种 不 稳定 的 排序 方法 。 

归纳 起 来 , 堆 排 序 算法 的 性 能 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 堆 排序 的 性 能 











时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 
OCzlog:z) OCzlog:z) O(nlogsn) O01) 不 稳定 








9.5 归并 排序 


归并 排序 的 基本 思想 是 : 首先 将 RLO..n 一 1] 看 成 是 个 长 度 为 1 的 有 序 表 , 将 相 邻 的 有 
序 子 表 成 对 归并 ,得 到 n/2 个 长 度 为 2 的 有 序 子 表 ; 然后 再 将 这 些 有 序 子 表 成 对 归并 ,得 到 
n/4 个 长 度 为 4 的 有 序 子 表 , 如 此 反复 进行 下 去 ,最 后 得 到 一 个 长 度 为 n 的 有 
序 表 。 

由 于 上 述 归 并 是 在 相 邻 的 两 个 有 序 子 表 中 进行 的 ,因此 ,这 种 排序 方法 也 称 号 
为 二 路 归并 排序 。 如 果 归 并 操作 在 相 邻 的 多 个 有 序 子 表 中 进行 , 则 叫 多 路 归并 站 
排序 。 本 节 讨 论 的 归并 排序 仅 指 二 路 归并 排序 。 





【 例 9.7】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 ,它们 的 关键 字 序列 为 (75,87,68,92,.88,61,77， 
96 ,80,72) ,给 出 用 归并 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 
解 : 归并 排序 过 程 如 图 9. 19 所 示 。 


初始 序列 : 715 817 68 9%2 88617%80 2 


7 外 
Y Y Y Y Y 


第 1 趟 归并 : 75 87 68 92 61 88 77 9% 72 80 














第 2 趟 归并 : 68 75 87 9% 61 77 88 9% 72 80 
= 


第 3 趟 归并 : 6L 68 75 77 87 88 92 9%6 72 80 








第 4 趟 归并 : 6L 68 72 75 77 80 87 88 92 96 


最 终结 果 : 61 68 72 75 77 80 87 88 9% 96 
图 9.19 归并 排序 过 程 


说 明 : 归并 排序 每 趟 产生 的 有 序 区 只 是 局 部 有 序 的 ,也 就 是 说 在 最 后 一 趟 排序 结束 前 ,所 
有 元 素 并 不 一 定 归 位 了 。 

先 介绍 将 两 个 有 序 子 表 归 并 为 一 个 有 序 子 表 的 算法 Merge()。 设 两 个 有 序 子 表 存放 在 同 
一 顺序 表 中 相 邻 的 位 置 上 , 即 R[low.. mid]( 有 mid 一 low 十 1 个 元 素 ),RCmid 十 1.. high]( 有 
high 一 mid 个 元 素 ), 先 将 它们 有 序 合并 到 一 个 局 部 顺序 表 R1[0.. high 一 low] 中 ,在 合并 完成 
后 将 Ri 复制 回 R 中 。 其 归并 过 程 是 ,循环 从 两 个 子 表 中 顺序 取出 一 个 元 素 进 行 关键 字 的 比 
较 , 并 将 较 小 者 放 入 R, 中 , 当 一 个 子 表 元 素 取 完 , 将 另 一 个 子 表 中 余下 的 部 分 直接 复制 到 R， 
中 。 这 样 Ri 是 一 个 有 序 表 , 青 将 其 复制 回 R 中 。 对 应 的 算法 如 下 。 


void Merge(SqType R[ ] ,int low, int mid, int high) 
// 将 R[low. .mid] 和 RLmid 十 1. .high] 两 个 相 邻 的 有 序 表 归 并 为 一 个 有 序 表 R[low. .high] 


{ SqType * R1; 
int i 一 low,j 一 mid 十 1,k 一 0; //k 是 Rl 的 下 标 ,i\j 分 别 为 第 1.2 子 表 的 下 标 
R1 一 (SqType * )malloc((high 一 low 十 1) * sizeof(SqType)); ”// 动 态 分 配 空间 
while (i<=mid && j<=high) // 在 第 1 子 表 和 第 2 子 表 均 未 扫描 完 时 循环 
if (R[D.key <=RD].key) // 将 第 1 子 表 中 的 元 素 放 入 R1 中 
{ Ri[k]=RO]; 
it+ ;k++; 
} 
else // 将 第 2 子 表 中 的 元 素 放 入 R1 中 
{ Rik]=RD]; 
j++ ;k++ ; 
} 
while (i<=mid) // 将 第 1 子 表 余 下 部 分 复制 到 R1 
{ RIi[k]=R[]; 


it+ ;k++ ; 


} 
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while (j < 一 high) // 将 第 2 子 表 余 下 部 分 复制 到 R1 
{ Ri[k]=RD]; 
j++ ;k++ ; 
} 
for (k=0,i=low;i<=high;k++ ,i++) 
R[J=R1[k]; // 将 Rl1 复制 回 R 中 
free(R1); // 释 放 R1 所 占 内 存 空间 
上 


上 述 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(high 一 low 十 1) .空间 复杂 度 也 为 O(high 一 low 十 1)。 
Merge() 实 现 了 一 次 二 路 归并 , 接 下 来 设计 MergePass() 算 法 解决 一 趟 归并 问题 。 在 某 
趟 归并 中 , 设 各 子 表 长 度 为 length( 最 后 一 个 子 表 的 长 度 可 能 小 于 length), 则 归并 前 RLO.. 


一 1] 中 共有 | 之 | 个 有 序 的 子 表 : REO enetb.= 0] REleneth 是 二 二 





length 
及 [人 车 |jiength. .一 1] 。 调用 MergeO 将 相 邻 的 一 对 子 表 进行 归并 时 ,必须 对 表 的 个 数 


可 能 是 奇数 ,以 及 最 后 一 个 子 表 的 长 度 小 于 length 这 两 种 特殊 情况 进行 特殊 处 理 : 若 子 表 个 
数 为 奇数 , 则 最 后 一 个 子 表 无 须 和 其 他 子 表 归 并 ( 即 本 趟 轮空 ); 若 子 表 个 数 为 偶数 , 则 还 要 注 
意 最 后 一 对 子 表 中 后 一 个 子 表 的 区 间 上 界 是 "一 1。 具 体 算法 如 下 。 


void MergePass(SqType R[ ] ,int length, int n) // 一 趟 二 路 归并 排序 
{ inti; 
for (i 一 0;i 十 2* length 一 1< nii 一 i 十 2* length) // 归 并 length 长 的 两 相 邻 子 表 
Merge(R,i,i 十 length 一 1,i 十 2* length 一 1); 
if (i 二 length 一 1<m) // 余 下 两 个 子 表 ,后 者 长 度 小 于 length 
Merge(R,i,i 十 length 一 1,n 一 1); // 归 并 这 两 个 子 表 
} 
二 路 归并 排序 算法 如 下 。 
void MergeSort(SqType R[ ] ,int n) // 二 路 归并 排序 算法 
{ int length; 


for (length 一 1;length < n;length=2 * length) 
MergePass(R, length, n); 
由 


为 了 实现 例 9.7 的 功能 ,设计 如 下 主 函数 。 


void main() 
{SqType RLMaxSize] ; 
KeyType A[ ]={75,87,68,92,88,61,77,96,80,72}; 
int i,n 一 10; 
for (i=0;i<n;it+) 
R[i].key=A[D; 
MergeSort(R,n); 
printf(" 排 序 结果 :"); 
for (i=0;i<n;it+) 
printf("%3d", RO]. key); 
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printf("\n"); 

} 

算法 分 析 : 对 于 二 路 归并 排序 算法 , 当 有 个 元 素 时 ,需要 | logzn | 趟 归并 ,每 一 趟 归并 ,其 
关键 字 比较 次 数 不 超过 n 一 1, 元 素 移 动 次 数 都 是 ,因此 归并 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogsn) 。 

假设 Ri 和 R[j] 是 两 个 相 邻 有 序 表 中 关键 字 相 同 的 元 素 , 而 且 ;<),MergeSort() 算 法 
归并 这 两 个 有 序 表 时 ,发 现 条 件 R[ 门 . key 二 RLj]. key 满足 ,就 将 R[ 疏 写 入 R1 中 ,这 样 就 保证 
了 RCI 和 RL7 门 的 相对 位 置 不 改变 ,所 以 归并 排序 算法 是 稳定 的 。 

归纳 起 来 ,二 路 归并 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 7 所 示 。 


表 9.7 二 路 归并 排序 的 性 能 

















时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 
O(nlog2sn) O(nlogsn) O(nlog:n) O(n) 稳定 
9.6 基数 排序 


与 前 面 介绍 的 几 种 排序 方法 不 同 ,基数 排序 不 震 要 关键 字 比 较 。 它 是 一 种 国 刹 襄 诡 





为 大 , 称 妃 是 第 一 关键 字 ,k* 是 第 d 关键 字 。 由 元 素 Ro ,Ri，…,R,_1 组 成 的 表 称 关 
于 关键 字 及 , 尼 ,…, 有 序 , 当 且 仅 当 对 每 一 元 素 R;R; 有 (局 ,Rk?，… ,kf) 寺 (Rl ,Rk? ,RY)。 
在 d 元 组 上 定义 关系 如 下 : (zi ，…,zxa) 志 (yi1,… ,ya) 当 且 仅 当 @ 对 1&j<<d,zx;=y;,1&i 
过 j 且 zjn1 达 yj 或 者 @zi;==yi,1<i<d，。 

以 扑克 牌 为 例 , 每 张 牌 含有 两 个 关键 字 ,一 个 是 花色 ,一 个 是 牌 面 ,两 个 关键 字 的 序 关 系 定 
义 如 下 。 

ki 花色: 急 一 员 一 目 一 4 

k? 牌 面 : 2 二 3 二 4 过 5 过 6 过 7 二 8 过 9 过 10<J<Q<K<A 

根据 以 上 定义 ,所 有 牌 ( 除 大 、 小 王 外 ) 关 于 花色 与 牌 面 两 个 关键 字 的 排序 结果 是 ， 

2 急 .…:A 急 :2 呆 . 人 A 可 .2 利和 人 有 .2 和 .人 人 洒 

基数 排序 就 是 利用 多 关键 字 排 序 思 路 ,只 不 过 将 元 素 中 的 单个 关键 字 分 为 多 个 位 ,每 个 位 
看 成 一 个 关键 字 。 

一 般 地 ,在 基数 排序 中 元 素 R[ 站 的 关键 字 R[]. key 是 由 d 位 数字 组 成 , 即 名 Re 2 ， 
每 一 个 数字 表示 关键 字 的 一 位 ,其 中 ,k” 为 最 高 位 ,k" 是 最 低位 ,每 一 位 的 值 都 在 0<k&' 二 r 
范围 内 ,其 中 ,r 称 为 基数 。 例 如 ,对 于 二 进 制 数 7 为 2, 对 于 十 进 制 数 7 为 10。 

基数 排序 有 两 种 : 最 高 位 优先 (Most Significant Digit first, MSD) 和 最 低位 优先 (Least 
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Significant Digilal first,LSD) 。 最 高 位 优先 的 过 程 是 : 先 按 最 高 位 的 值 对 元 素 进行 排序 ,在 此 
基础 上 ,再 按 次 高 位 进行 排序 ,以 此 类 推 , 由 高 位 向 低位 ,每 趟 都 是 根据 关键 字 的 一 位 并 在 前 一 
趟 的 基础 上 对 所 有 元 素 进行 排序 ,直至 最 低位 , 则 完成 了 基数 排序 的 整个 过 程 。 最 低位 优先 的 
过 程 与 此 相似 ,只 不 过 是 从 最 低位 开始 到 最 高 位 结束 。 

以 > 为 基数 的 最 高 位 优先 排序 的 过 程 是 : 假设 线性 表 由 结 点 序列 a .as 、… .a, 构成 ,每 个 
结 点 w 的 关键 字 由 以 元 组 (BR ,… ,如 ) 组 成 ,其 中 ,0 有 寺 r 一 1(0 过 j 过 n,0 二 i 过 
d 一 1) 。 在 排序 过 程 中 ,使 用 -~ 个 队列 Q,,Q,,…,Q,-!。 排 序 过 程 如 下 。 

对 i 二 d 一 1,d 一 2,… ,1,0( 从 高 位 到 低位 ) ,依次 做 一 次 “分 配 ”" 和 “收集 ”( 其 实 就 是 一 次 稳 
定 的 排序 过 程 ) 。 

分 配 : 开始 时 ,把 Q, ,Qi，,…,Q,_1 各 个 队列 置 成 空 队 列 , 然 后 依次 考察 线性 表 中 的 每 一 个 
结 点 aj (j= 二 1,2,…,n) ,如 果 w 的 关键 字 &; 二 &, 就 把 aj 插入 到 Q 队列 中 。 

收集 : 将 Q ,Qi，,…,Q, 1 各 个 队列 中 的 结 点 依次 首尾 相 接 ,得 到 新 的 结 点 序列 ,从 而 组 成 
新 的 线性 表 。 

【 例 9.8】 已 知 有 10 个 待 排序 的 元 素 , 它 们 的 关键 字 序列 为 (75,87,68,92,88,61,77， 
96 ,80,72) ,给 出 用 基数 排序 法 进行 排序 的 过 程 。 

解 : 基数 排序 过 程 如 图 9. 20 所 示 ,由 于 是 十 进 制 数 即 ~ 一 10, 所 以 需要 10 个 队列 ; 由 于 
每 个 关键 字 只 有 两 位 ,所 以 只 需 两 趟 排序 ,每 趟 排序 都 需要 一 次 分 配 和 一 次 收集 ; 一 个 十 进 制 
两 位 数 中 ,十 位 数 权重 更 大 ,所 以 采用 从 个 位 到 十 位 (从 低位 到 高 位 ) 的 排序 过 程 。 


















































































































































10 个 队列 10 个 队列 
元 素 元 素 元 素 
队列 号 队列 号 ”队列 元 素 
0| 75 0 80 0 80 0 0 | 61 
1| 87 | 分 配 1 61 收集 1| 61 | 分配 1 收集 1 | 68 
一 二 一 一 = 一 = 
2| 68 2 92 72 2 92 2 2 172 
3| 9 :3 3| 72 3 3 | 1s 
4| 88 4 4| 75 4 4 | 77 
5| 61 75 3 96 六 5 | 80 
6| 77 6 96 6 87 6 61 68 6 | 87 
7| %6 7 87 77 7| 77 7 |727577 7 | 88 
8| 80 8 68 88 8 68 8 80 87 88 8 | 2 
9| 72 9 9 88 9 92 96 9 | 9%6 
一 一 ~ 一 一 
第 1 趟 排序 第 2 趟 排序 


图 9.20 基数 排序 过 程 


说 明 : 基数 排序 每 趟 并 不 产生 有 了 序 区 ,也 就 是 说 在 最 后 一 趋 排序 结束 前 ,所 有 元 素 并 不 一 
定 归 位 了 。 

在 基数 排序 中 ,元 素 需 要 收集 和 分 配 的 频繁 移动 ,而 链表 更 适合 于 这 种 操作 ,为 此 将 待 排 
序 的 数据 序列 存放 在 以 h 为 首 结 点 指针 的 单 链表 中 ,另外 为 了 取 关键 字 中 某 一 位 简单 ,将 整数 
关键 字 转 换 成 一 个 数字 串 存 放 到 一 个 字符 数组 中 ,这 样 该 单 键 表 中 结 点 类 型 RadixNode 声明 
如 下 。 


typedef struct rnode 


{ char key[MAXD]; // 存 放 关 键 字 
ElemType data; // 存 放 其 他 数据 
struct rnode * next; 
} RadixNode; // 单 链表 结 点 类 型 
其 中 ,key 域 存放 关键 字 , 它 是 一 个 字符 数组 ,key[0.. MAXD 一 1 依次 存放 关键 字 的 各 位 
位 对 应 的 字符 。 


为 了 实现 完整 的 基数 排序 算法 ,设计 如 下 建立 .销毁 和 输出 不 带头 结 点 单 链表 的 基本 运算 
算法 。 


void CreateSLink(RadixNode * &h,char * A[ ],int n) // 建 立 不 带头 结 点 的 单 链表 h 
{inti; 
RadixNode * p, * te; 
h= (RadixNode * )malloc(sizeof(RadixNode)); 
strcpy(h 一 > key, A[0]); 
tc 一 h; 
for (i=1;i<n;it+) 
{ p=(RadixNode * )malloc(sizeof(RadixNode)); 
strcpy(p 一 > key, A[D); 
tc 一 > next=p; 
tc 一 pi; 
} 
tc 一 > next= NULL; 
} 
void DestroySLink( RadixNode * &h) // 销 毁 不 带头 结 点 的 单 链 表 h 
{ RadixNode * pre=h, * p 一 pre 一 > next; 
while (p!= NULL) 
{ free(pre); 
Pre 一 p; 
Pp 一 p 一 > next; 
} 
free(pre); 
} 
void DispLink( RadixNode * h) // 输 出 不 带头 结 点 的 单 链表 h 
{ RadixNode * p=h; 
while (p!= NULL) 
{ printf("%s",p—> key); 
P= b> mnt 
} 
printf("\n"); 
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如 下 基数 排序 算法 RadixSortl 实现 以 7 为 基数 的 MSD 排序 方法 。 其 中 ,参数 p 为 存放 
待 排序 序列 的 不 带头 结 点 的 单 链表 第 一 个 结 点 ,d 为 关键 字 位 数 。 


void RadixSortl (RadixNode * &h,int d,int r) 


// 最 高 位 优先 基数 排序 算法 


// 实 现 基数 排序 :h 为 待 排序 数列 单 链表 指针 ,r 为 基数 ,d 为 关键 字 位 数 


{ RadixNode * head[MAXR]; 
RadixNode * tail[lMAXR]; 
RadixNode * p, * te; 
int i,j, k; 
for (i=d—1;i>=0;i——) 

{ for (j=0;j<r;jt+) 
head[D] =tailD] = NULL:; 
p=h; 
while (p! =NULL) 
{ k=p—> key[]—'0'; 
if (head[k] = = NULL) 


head[k] =tail[ =p; 


else 
{ tailfk]—> next=p; 
tail[fk] =p; 
} 
p=p—> next; 
} 
h=NULL:; 
for (=0;j<r;jt+) 
if (head[)] != NULL) 
{ if(h==NULL) 
{ hh=head0D]; 
tc=tailD] ; 
} 


else 


{ tc—>next=head[]; 


tc=tailD]; 
} 
} 
tc 一 > next= NULL:; 


printf("i 二 %d 排序 结果 : ",D; DispLink(h); 


} 


// 建 立 链 队 队 头 数组 
// 建 立 链 队 队 尾数 组 


// 从 高 位 到 低位 循环 
// 初 始 化 各 链 队 首 、 尾 指针 


// 分 配 : 对 于 原 链表 中 每 个 结 点 循环 
// 找 第 k 个 链 队 
// 第 上 个 链 队 空 时 , 队 头 队 尾 均 指向 p 


// 第 k 个 链 队 非 空 时 ,p 结 点 人 队 
// 取 下 一 个 待 排序 的 元 素 
// 重 新 用 h 来 收集 所 有 结 点 


// 收 集 : 对 于 每 一 个 链 队 循环 
// 若 第 j 个 链 队 是 第 一 个 非 空 链 队 


// 若 第 j 个 链 队 是 其 他 非 空 链 队 


// 尾 结 点 的 next 域 置 NULL 


为 了 实现 例 9. 8 的 功能 ,设计 如 下 主 函 数 (其 中 75 采用 “75” 存 放 时 ,最 高 位 变 成 了 最 低 
位 ,最 低位 变 成 了 最 高 位 ,因而 采用 最 高 位 优先 基数 排序 ) 。 


void main() 


(5 


int n=10; 
RadixNode * hi; 


","g6", "80", "72"); 
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CreateSLink(h, A,n); 
printf(" 初 始 序 列 : "); DispLink(h); 
RadixSortl(h,2,10); 
printf(" 排 序 结果 : "); DispLink(h); 
DestroySLink(h); 

} 


上 述 程序 的 执行 结果 如 下 。 


初始 序列 : 75 87 68 92 88 61 77 96 80 72 

i==1 排序 结果 : 80 61 92 72 75 96 87 77 68 88 

i==0 排序 结果 : 61 68 72 75 77 80 87 88 92 96 

排序 结果 : 61 68 72 75 77 80 87 88 92 96 

最 低位 优先 基数 排序 算法 RadixSort2() 与 此 相似 ,只 需 将 上 面 的 for (i=d 一 1;i 这 =0;i 一 一 ) 
改 为 for(i 二 0;i 二 d;i 十 十 ) 即 可 。 

算法 分 析 : 基数 排序 的 执行 时 间 不 仅 与 线性 表 长 度 n 有 关 , 而 且 与 关键 字 的 位 数 d、 关 键 
字 的 基数 r( 对 于 十 进 制 数 ,r= 二 10) 有 关 。 一 趋 分 配 所 需 时 间 为 0(n) ,一 趟 收集 所 需 时 间 为 
O(r) , 因 总 共 进行 了 4 趟 分 配 与 收集 ,所 以 总 的 执行 时 间 为 O(d(n 十 7))。 

基数 排序 是 稳定 的 ,队列 的 先进 先 出 特性 保证 了 这 一 点 。 

归纳 起 来 ,基数 排序 算法 的 性 能 如 表 9. 8 所 示 。 


表 9.8 基数 排序 的 性 能 











时 间 复 杂 度 
空间 复杂 度 稳定 性 
最 好 情况 最 坏 情况 平均 情况 
Ol(d(ntr)) O(d(nt+7)) Ol(d(nt+7)) O07) 稳定 








9.7 “外 排序 





I 


前 面 介绍 的 内 排序 方法 是 针对 数据 量 较 小 的 情况 ,排序 前 数据 已 全 部 被 读 国光 






入 内 存 。 对 于 文件 来 说 ,由 于 数据 量 较 大 ,排序 前 不 可 能 将 数据 全 部 读 入 内 存 ， 由 
排序 过 程 中 不 仅 要 用 到 内 存 而 且 要 用 到 外 存 。 这 种 内 外 存 并 用 的 排序 方法 称 为 时 ; 
外 排序 。 

外 排序 的 基本 方法 是 归并 排序 法 , 它 主要 分 为 以 下 两 个 步骤 。 

(1) 生成 若干 初始 归并 段 ( 顺 串 ): 常规 方法 是 将 一 个 文件 ( 含 待 排序 的 数据 ) 中 的 数据 分 段 
读 和 人 内存 ,在 内 存 中 对 其 进行 内 排序 ,并 将 经 过 排序 的 数据 段 (有 序 段 ) 写 到 多 个 外 存 文件 上 。 

(2) 多 路 归并 : 对 这 些 初始 归并 段 进行 多 遍 归并 ,使 得 有 序 的 归并 段 逐渐 扩大 ,最 后 在 外 
存 上 形成 整个 文件 的 单一 归并 段 ,也 就 完成 了 这 个 文件 的 外 排序 。 

文件 归并 排序 的 具体 实现 与 外 存储 器 的 特性 有 关 , 这 里 主要 介绍 磁盘 文件 的 归并 排序 
方法 。 
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9.7.1 磁盘 排序 过 程 


磁盘 排序 过 程 如 图 9. 21 所 示 ,磁盘 中 的 Fe 文 件 包括 待 排序 的 全 部 数据 , 根 的 
据 内 存 大 小 采用 相关 算法 将 Fu 文件 中 数据 一 部 分 一 部 分 地 调和 内 存 (每 个 元 素 加 时 8 
被 读 一 次 ) 排 序 ,产生 若干 个 文件 F 一 已 (每 个 元 素 被 写 一 次 ), 它 们 都 是 有 序 的 , 称 为 顺 串 。 
然后 再 次 将 FF 一 FF, 文件 中 的 元 素 调 入 内 存 (每 个 元 素 被 读 一 次 ), 通 过 相关 归并 算法 产生 一 
个 有 序 Fe 文件 (每 个 元 素 被 写 一 次 ), 从 而 达到 数据 排序 的 目的 。 




















生成 若干 初始 归并 段 归并 成 一 个 有 序 文件 
图 9.21 磁盘 排序 过 程 


下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 磁盘 排序 过 程 。 设 有 一 个 文件 Fi ,内 含 4500 个 元 素 : Ri ,Ra ,…， 
Risoo ,现在 要 对 该 文件 进行 排序 ,但 内 存 空 间 至 多 只 能 对 w 二 750 个 元 素 进 行 排序 ,并 假设 磁 
盘 每 次 读 写 单位 为 250 个 元 素 的 数据 块 ( 即 一 个 物理 块 对 应 250 个 逻辑 元 素 , 称 为 页 块 )。 其 
排序 过 程 如 下 。 

(1) 生成 初始 归并 段 : 每 次 读 三 个 数据 块 (750 个 元 素 ) 进 行内 排序 (由 于 内 存 中 可 以 放下 
这 些 数据 ,可 以 采用 某 种 内 排序 方法 ) ,整个 文件 得 到 6 个 归并 段 Fi 一 Fe( 即 初始 归并 段 ) ,把 
这 6 个 归并 段 存放 到 磁盘 上 。 

(2) 二 路 归并 : 将 内 存 工作 区 分 为 三 块 ,每 块 可 容纳 250 个 元 素 。 把 其 中 两 块 作 为 输入 组 
冲 区 , 另 一 块 作 为 输出 缓冲 区 。 先 对 归并 段 和 F, 进行 归并 ,为 此 ,可 把 这 两 个 归并 段 中 每 
一 个 归并 段 的 第 一 个 页 块 (250 个 元 素 ) 读 入 输入 缓冲 区 。 再 把 输入 缓冲 区 的 这 两 个 归并 段 的 
和 证 罗 二 和 送 入 输出 缓冲 区 。 当 输出 缓冲 区 满 时 ,就 把 它 写 
入 磁盘 ; 当 一 个 输入 缓冲 区 腾空 时 , 便 把 同一 归并 段 中 的 下 一 页 块 读 和 ,这 样 不 断 进 行 ,直到 
归并 段 书 i F, 的 归并 完成 为 止 (将 其 结果 存放 在 F; 文件 中 )。 在 F 和 FF 归并 完 
之 后 ,再 归并 Fs 和 F, (将 其 结果 存放 在 Fs 文件 中 ) ,最 后 归并 Fs 和 Fe (将 其 结果 存放 在 F。 
文件 市) 

到 此 为 止 ,归并 过 程 已 对 整个 文件 的 所 有 元 素 扫描 一 遍 。 扫 描 一 遍 意 味 着 文件 中 每 一 
元 素 被 读 写 一 次 ( 即 从 磁盘 上 读 入 内 存 一 次 ,并 从 内 存 写 到 磁盘 一 次 ) ,并 在 内 存 中 参加 一 次 归 
并 。 这 一 遍 扫描 所 产生 的 结果 为 三 个 归并 段 F; 一 FF ,每 个 段 含 6 个 页 块 , 合 1500 个 元 素 。 再 


用 上 述 方法 把 其 中 F, 和 Fs 两 个 归并 有 段 归并 起 来 (将 其 结果 存放 在 Fi 文件 中 ,其 大 小 为 3000 
个 元 素 的 归并 段 ); 最 后 将 Pi 和 Fs 两 个 归并 段 进行 归并 ,从 而 得 到 所 求 的 排序 文件 Fe。 如 
图 9. 22 所 示 显 示 了 这 个 归并 过 程 。 


Fi F 后 Fa Fs Fe 
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9.22 6 个 归并 段 的 归并 过 程 


在 外 排序 过 程 中 , 读 写 元 素 的 次 数 对 整个 外 排序 所 花 时 间 起 着 关键 的 作用 。 前 面 的 示例 
中 ,无 序 文件 Fa 中 有 4500 个 元 素 , 最 后 产生 含有 同样 个 数 元 素 的 有 序 文件 Fo ,除了 在 内 排 
序 形成 初始 归并 段 时 需 做 一 遍 扫描 外 ,图 9. 22 对 应 的 归并 过 程 需要 总 的 读 写 元 素 次 数 为 : 
[(750 十 750 十 750 十 750) X3 十 (750 十 750) X2]X2 一 24 000 


其 中 读 元 素 次 数 为 一 半 即 12 000 次 ,相当 于 对 初始 的 4500 个 元 素 进 行 2 过 遍 扫 措 。 因 
此 ,提高 外 排序 速度 很 重要 的 方法 是 减少 总 的 读 写 元 素 次 数 。 
9.7.2 生成 初始 归并 段 


采用 常规 内 排序 方法 ,可 以 实现 初始 归并 段 的 生成 ,但 所 生成 的 归并 段 的 大 1 
小 正好 等 于 一 次 能 放 入 内 存 中 的 元 素 个 数 , 这 样 做 显然 存在 局 限 性 。 这 里 介绍 占 [ 击 Fe, 
一 种 置换 一 选择 排序 算法 用 于 生成 长 度 较 大 的 初始 归并 段 。 

采用 置换 一 选择 排序 算法 生成 初始 归并 段 时 ,内 排序 基于 选择 排序 , 即 从 若干 个 元 素 中 通 
过 关键 字 比 较 选 择 一 个 最 小 的 元 素 , 同 时 在 此 过 程 中 伴随 元 素 的 输入 和 输出 ,最 后 生成 若干 个 
长 度 可 能 各 不 相同 的 有 序 文件 即 初始 归并 段 。 基 本 步骤 如 下 。 

(1) 从 待 排 序 文件 Fe 中 按 内 存 工作 区 WA 的 容量 ( 设 为 ww) 读 入 z 个 元 素 。 设 当前 初始 
归并 段 编号 ;一 1。 

(2) 从 WA 中 选 出 关键 字 最 小 的 元 素 Rs, 。 

(3) 将 Rss 元素 输出 到 文件 F;(F; 为 产生 的 第 i 个 初始 归并 段 ) 中 ,作为 当前 初始 归并 段 
的 一 个 元 素 。 

(4) 若 Fa 不 空 , 则 从 Fi;, 中 读 入 下 一 个 元 素 到 WA 中 替代 刚 输 出 的 元 素 。 

(5) 在 WA 工作 区 中 所 有 大 于 或 等 于 Ri 的 元 素 中 选择 出 最 小 元 素 作为 新 的 Rs , 转 























356 


据 结 构 简 明教 程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 


(3) ,直到 选 不 出 这 样 的 Rs 。 

(6) 置 ;一 :十 1, 开 始 下 一 个 初始 归并 段 。 

(7) 若 WA 工作 区 已 空 , 则 所 有 初始 归并 有 段 已 全 部 产生 ; 否则 转 (2) 。 

【 例 9.9】 设 某 个 磁盘 文件 中 共有 18 个 元 素 , 各 元 素 的 关键 字 分 别 为 (15,4,97,64,17， 
32,108,44,76,9,39,82,56,31,80,73,255,68), 若 内 存 工作 区 可 容纳 5 个 元 素 , 用 置换 一 选择 
排序 算法 可 产生 几 个 初始 归并 段 ? 每 个 初始 归并 段 包含 哪些 元 素 ? 

解 : 初始 归并 段 的 生成 过 程 如 表 9.9 所 示 。 共 产生 两 个 初始 归并 段 ,归并 段 局 为 (4,15， 
17,32,44,64,76,82,97,108) ,归并 段 Fs 为 (9,31,39,56,68,73,80,255) 。 


表 9.9 初始 归并 段 的 生成 过 程 





读 和 元素 内 存 工作 区 状态 Ron 输出 之 后 的 初始 归并 段 状态 
15,4,97,64,17 15,4,97,64,17 4(i=1) 初始 归并 段 1: {4} 
32 15,32,97,64,17 ”15(i 一 1) 初始 归并 段 1:{4,15} 
108 108,32,97,64,17 17(i 一 1) 初始 归并 段 1: {4,15,17} 
44 108,32,97,64,44 32(i=1) 初始 归并 段 1: {4,15,17,32} 
76 108,76,97,64,44 44(i 一 1) 初始 归并 段 1: {4,15,17,32,44} 
9 108,76,97,64,9 64(i=1) 初始 归并 段 1:{4,15,17,32,44,64} 
39 108,76,97,39,9 76(i=1) 初始 归并 段 1:{4,15,17,32,44,64,76} 
82 108,82,97,39,9 82(i=1) 初始 归并 段 1: {4,15,17,32,44,64,76,82} 
56 108,56,97,39,9 “97(i 一 1) 初始 归并 段 1: {4,15,17,32,44,64,76,82,97} 
31 108,56,31,39,9 108(i=1) 初始 归并 段 1:{4,15,17,32,44,64,76,82,97,108} 
80 80,56,31,39,9 ”9( 没 有 大 于 等 于 初始 归并 段 2:{9} 
108 的 元 素 ,i 二 2) 
73 80,56,31,39,9 31(i=2) 初始 归并 段 2: {9,31) 
255 80,56,255,39,73 39(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39} 
68 80,56,255,68,73 56(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39,56} 
80,,255,68,73 68(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39,56,68) 
80,,255,,73 73(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39,56,68,73} 
80,,255,， 80(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39,56,68,73,80} 
»»255,， 255(i=2) 初始 归并 段 2:{9,31,39,56,68,73,80,255} 


置换 一 选择 排序 算法 所 生成 的 初始 归并 段 的 长 度 既 与 内 存 工作 区 的 大 小 有 关 , 也 与 输入 
文件 和 中 元 素 的 排列 次 序 有 关 。 如 果 输 入 文件 中 的 元 素 按 其 关键 字 随 机 排列 时 , 则 所 得 到 的 
初始 归并 段 的 平均 长 度 为 内 存 工作 区 大 小 的 2 倍 。 


9.7.3 多 路 平衡 归并 


1. k 路 平衡 归并 的 效率 分 析 


如 图 9. 22 所 示 的 归并 过 程 基本 上 是 二 路 平衡 归并 的 算法 。 一 般 说 来 ,如 果 
初始 归并 段 有 m 个 ,那么 二 路 平衡 归并 树 就 有 [logzm | 十 1 层 , 需 要 对 数据 进行 
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[ogzm | 遍 扫 描 。 做 类 似 的 推广 ,采用 k(k 二 2) 路 平衡 归并 时 , 则 相应 的 归并 树 有 [logxwm | 十 1 
层 , 要 对 数据 进行 ;二 | logwm | 遍 扫 描 , 显 然 ,k 越 大 ,磁盘 读 写 次 数 越 少 。 那 么 是 不 是 越 大 ， 
归并 的 效率 就 越 好 呢 ? 

在 进行 内 部 归并 时 ,在 & 个 元 素 中 选择 最 小 者 ,需要 进行 & 一 1 次 关键 字 比 较 。 每 趟 归并 
& 个 元 素 , 共 需要 做 (x 一 1) X (k 一 1) 次 关键 字 比 较 , 则 s 趟 归并 总 共 需 要 的 关键 字 比 较 次 
数 为 : 

s5X (一 1) X (RE 一 1) 王 [log | X(x 一 1)X(R 一 1) 
=[logsm | X (u—1)X (gk—1)/|logzk | 

当初 始 归并 段 个 数 mx 和 元 素 个 数 一定 时 ,其 中 的 [logzm | X (wu 一 1) 是 常量 ,而 
(一 1)/[logzk | 在 无 限 增 大 时 趋 于 sO。 因此 增 大 归并 路 数 k, 会 使 内 部 归并 的 时 间 增 大 。 
若 & 增 大 到 一 定 的 程度 ,就 会 抵消 掉 由 于 减少 磁盘 读 写 次 数 而 赢得 的 时 间 。 也 就 是 说 ,在 & 路 
平衡 归并 中 ,其 效率 并 非 & 越 大 ,归并 的 效率 就 越 好 。 

2. 利用 败 者 树 实现 k 路 平衡 归并 

利用 败 者 树 实 现 路 平衡 归并 的 过 程 是 , 先 建立 败 者 树 ,然后 对 & 个 初始 归并 段 进行 
路 平衡 归并 。 其 中 败 者 树 用 于 连续 地 从 A 个 元 素 中 找 关键 字 最 小 的 元 素 , 并 且 会 提高 效率 。 

败 者 树 是 一 棵 有 个 叶子 结 点 的 完全 二 叉 树 (相应 地 ,可 将 前 面 介绍 的 大 根 堆 称 为 胜 者 
树 ) ,其 中 ,叶子 结 点 存储 要 归并 的 元 素 ,分 支 结 点 存放 关键 字 对 应 的 段 号 。 所 谓 败 者 是 两 个 元 
素 比 较 时 关键 字 较 大 者 , 胜 者 是 两 个 元 素 比 较 时 关键 字 较 小 者 。 建 立 败 者 树 是 采用 类 似 于 堆 
调整 的 方法 实现 的 ,其 初始 时 令 所 有 的 分 支 结 点 指向 一 个 含 最 小 关键 字 (MINKEY) 的 叶子 结 
点 ,然后 从 各 叶子 结 点 出 发 调整 分 支 结 点 为 新 的 败 者 即 可 。 

对 个 初始 归并 有 段 ( 有 序 段 ) 进 行路 平衡 归并 的 方法 如 下 。 

(1) 取 每 个 输入 有 序 段 的 第 一 个 元 素 作为 败 者 树 的 叶子 结 点 ,建立 初始 败 者 树 : 两 两 叶 
子 结 点 进行 比较 ,在 双亲 结 点 中 存放 比赛 的 败 者 (关键 字 较 大 者 ) ,让 胜 者 去 参加 更 高 一 层 的 比 
赛 ,如 此 在 根 结 点 之 上 胜出 的 “冠军 ”是 关键 字 最 小 者 。 

(2) 最 后 胜出 的 元 素 写 至 输出 归并 段 ,在 对 应 的 叶子 结 点 处 ,补充 该 输入 有 序 段 的 下 一 个 
元 素 , 若 该 有 序 段 变 空 , 则 补充 一 个 大 关键 字 ( 比 所 有 元 素 关 键 字 都 大 , 设 为 ks, 通 常用 吕 表 
示 ) 的 虚 元 素 。 

(3) 调整 败 者 树 ,选择 新 的 关键 字 最 小 的 元 素 : 从 补充 元 素 的 叶子 结 点 向 上 回 : 
和 双亲 结 点 的 关键 字 比 较 , 败 者 留 在 该 双亲 结 点 , 胜 者 继续 向 上 ,直至 树 的 根 结 | 嘱 : 
点 ,最 后 将 胜 者 放 在 根 结 点 的 双亲 结 点 中 。 

(4) 若 胜出 的 元 素 关 键 字 等 于 eu, 则 归并 结束 ; 否则 转 (2) 继 续 。 

【 例 9.10】 设 有 5 个 初始 归并 段 .它们 中 各 元 素 的 关键 字 分 别 是 : 

Fo:{17,21,00} Fi:{5,44,c0} F,:{10,12,c0} Fas:{29,32,co) F,:{15,56,co} 

其 中 ,ce 是 段 结束 标志 。 说 明 利用 败 者 树 进 行 5 路 平衡 归并 排序 的 过 程 。 

解 : 这 里 & 王 5, 其 初始 归并 段 的 段 号 分 别 为 0 一 4( 与 P 一 Fi 相对 应 ) 。 先 构造 含有 5 个 
叶子 结 点 的 败 者 树 ,由 于 败 者 树 中 不 存在 单 分 支 结 点 ,所 以 其 中 有 4 个 分 支 结 点 ,再 加 上 一 个 
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冠军 结 点 (用 于 存放 最 小 关键 字 的 段 号 ) 。 用 ls[0] 存 放 冠 军 结 点 ,1s[]1] 一 1s[L4] 存 放 分 支 结 点 ， 
加 一 和 存放 叶子 结 点 。 初 始 时 ls[0] 一 1s[4] 分 别 取 5( 对 应 的 Fs 是 虚拟 段 ,只 含 一 个 最 小 关键 
字 MINKEY 即 一 c) ,2 一 六 分 别 取 Fo 一 已 中 的 第 一 个 元 素 , 如 图 9. 23(a) 所 示 。 为 了 方便 ， 
图 9. 23 中 每 个 分 支 结 点 中 除了 段 号 外 , 另 加 有 相应 的 关键 字 。 


ls[0] (5(-~) 

























































































(a) 初始 状态 (b) 从 bs 开始 调整 


Ils[0] (5(-~) ls[0] (5(-o) 




























































































(©) 从 bs 开始 调 


潍 


ls[0] (5(-~) 




























































































(e) 从 六 开始 调整 (D 从 bo 开始 调整 


9.23 ”建立 败 者 树 的 过 程 


然后 从 b 到 b。 进行 调整 建立 败 者 树 ,过 程 如 下 。 

(1) 调整 b, 先 置 胜 者 s (关键 字 最 小 者 ) 为 4 上 一 (s* 十 5)/2 一 4, 将 0[s]. key(15) 和 
b[Lls[Lzj. key](b[Lls[4j]. keyj 二 一 号 ) 进 行 比较 , 胜 者 二 1s[tj] 二 5, 将 败 者 *4(15)” 放 在 ls[L4j 中 ， 
t= 二 t/2 二 2; 将 lsLsj. key( 一 co) 与 双亲 结 点 lsLt]j. key( 一 c2) 进 行 比 较 , 胜 者 仍 为 ==5,t=t/2=1; 
将 ls[s]. key( 一 co) 与 双亲 结 点 ls[t]. key( 一 = ) 进 行 比较 , 胜 者 仍 为 *=5,t 一 上 2 天 0。 最 后 置 
ls[0]=s( 一 ce)。 其 结果 如 图 9. 23(b) 所 示 。 实 际 上 就 是 从 局 到 1s[1]( 图 9. 23(b) 中 的 粗 线 
部 分 ?进行 调 整 ,将 最 小 关键 字 的 段 号 放 在 lsL0] 中 。 

(2) 调整 bs 到 bo 的 过 程 与 此 类 似 ,它们 调整 后 得 到 的 结果 分 别 如 图 9. 23(c) 一 图 9. 23(f) 
所 示 。 

当 败 者 树 建立 好 后 ,可 以 利用 5 路 归并 产生 有 序 序列 ,其 中 主要 的 操作 是 从 5 个 关键 字 中 
找 出 最 小 关键 字 并 确定 其 所 在 的 段 号 。 这 对 败 者 树 来 说 十 分 容易 实现 。 先 从 初始 败 者 树 中 输 
出 1s[0] 的 当前 元 素 , 即 1 号 段 的 关键 字 为 5 的 元 素 , 然 后 进行 调整 。 调 整 的 过 程 是 : 将 所 进入 树 
的 叶子 结 点 与 双亲 结 点 进行 比较 , 较 大 者 ( 败 者 ) 存 放 到 双亲 结 点 中 , 较 小 者 ( 胜 者 ) 与 上 一 级 的 祖 
先 结 点 再 进行 比较 ,此 过 程 不 断 进行 一 直到 根 结 点 ,最 后 把 新 的 全 局 优胜 者 写 至 输出 归并 段 。 

对 于 本 例 , 将 1(5) 即 1 号 段 中 关键 字 为 5 的 元 素 写 至 输出 归并 段 后 ,在 Fi 中 补充 下 一 个 
元 素 ( 关 键 字 为 44) ,调整 败 者 树 ,调整 过 程 是 : 将 1(44) 与 2(10) 进 行 比较 ,产生 败 者 1(44)， 
放 在 1s[3] 中 , 胜 者 为 2(10); 将 2(10) 与 4(15) 进 行 比较 ,产生 败 者 4(15), 胜 者 为 2(10); 最 后 
将 胜 者 2(10) 放 在 1s[0] 中 。 只 经 过 两 次 比较 产生 新 的 关键 字 最 小 的 元 素 2(10) ,如 图 9. 24 所 
示 , 其 中 粗 线 部 分 为 调整 路 径 。 


冠军 (最 小 者 ) 




































































Fs Fa Fo 五 Fh 
图 9.24 重 构 后 的 败 者 树 ( 粗 线 部 分 结 点 发 生 改 变 ) 


说 明 : 在 9.7.2 节 的 置换 一 选择 排序 算法 中 第 (2) 步 从 WA 中 选 出 关键 字 最 小 的 元 素 时 
也 可 以 使 用 败 者 树 方法 以 提高 算法 效率 。 
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从 本 例 看 到 ,k 路 平衡 归并 的 败 者 树 的 深度 为 [logsk | 十 19 ,在 每 次 调整 找 下 一 个 具有 最 
小 关键 字 元 素 时 , 仅 需 要 做 | log:& | 次 关键 字 比 较 。 

因此 ,车 初始 归并 有 段 为 m 个 ,利用 败 者 树 在 个 元 素 中 选择 最 小 者 只 需要 进行 | logsk | 次 
关键 字 比 较 , 则 *= | logim ] 趟 归并 总 共 需 要 的 关键 字 比较 次 数 为 : 

sX (一 1) Xx[logsk |=[logemn |X (u—1) Xilogsk| 
=|[logsm |X (u—1) Xx|logsk |/[logzk | 
=|[logm |X (u—1) 

这 样 ,关键 字 比 较 次 数 与 无 关 , 总 的 内 部 归并 时 间 不 会 随 k 的 增 大 而 增 大 。 但 & 越 大 ， 
归并 树 的 深度 越 小 , 读 写 磁盘 的 次 数 也 越 少 。 因 此 , 当 采 用 败 者 树 实现 多 路 平衡 归并 时 ,只 要 
内 存 空 间 允许 , 增 大 归并 路 数 , 可 有 效 地 减少 归并 树 的 深度 ,从 而 减少 读 写 磁盘 次 数 , 提 高 外 
排序 的 速度 。 


9.7.4 最 佳 归并 树 





路 归并 时 对 归并 段 的 组 合 不 同 ,会 导致 归并 过 程 中 对 外 存 的 读 / 写 次 数 不 同 。 为 回 交 
提高 归并 的 时 间 效 率 , 有 必要 对 各 归并 段 进行 合理 的 搭配 组 合 。 按 照 最 佳 归 并 树 的 设计 可 以 
使 归并 过 程 中 对 外 存 的 读 写 次 数 最 少 。 

归并 树 是 描述 归并 过 程 的 有 次 树 。 因 为 每 一 次 做 路 归并 都 需要 有 个 归并 段 参加 , 因 
此 ,归并 树 是 只 包含 度 为 0 和 度 为 & 的 结 点 的 标准 次 树 。 下 面 看 一 个 例子 。 设 有 13 个 长 度 
不 等 的 初始 归并 段 ,其 长 度 (元 素 个 数 ) 分 别 为 0.0、1、3、5、7、9、13、16、20、24、30、38。 其 中 长 
度 为 0 的 是 空 归并 段 即 虚 段 。 假 设 对 它们 进行 三 路 归并 时 的 归并 树 如 图 9. 25 所 示 。 


CoCoDCDCDG) 























图 9.25 一 棵 三 路 归并 树 
此 归并 树 的 带 权 路 径 长 度 为 : WPL 王 (24 十 30 十 38 十 7 十 9 十 13) X2 十 (16 十 20 十 1 十 3 十 5) X 
3 一 377。 
因为 在 归并 树 中 :各 叶子 结 点 代表 参加 归并 的 各 初始 归并 段 ,叶子 结 点 上 的 权 值 即 为 该 初 


@ 上 路 平衡 归并 败 者 树 是 一 个 含有 kk 个 叶子 结 点 且 没 有 单 分 支 结 点 的 完全 二 叉 树 ,n2 一 mm 一 1 一 A 一 1,2 一 z 十 六 十 
nz =2k—1,h=|[ logz (n+1)|= [log (2k) |=|[logzk |] 十 1。 
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始 归并 段 中 的 元 素 个 数 , 根 结 点 代表 最 终生 成 的 归并 段 ,叶子 结 点 到 根 结 点 的 路 径 长 度 表 示 在 
归并 过 程 中 的 读 元 素 次 数 ,各 非 叶子 结 点 代表 归并 出 来 的 新 归并 段 , 则 归并 树 的 带 权 路 径 长 度 
WPL 即 为 归并 过 程 中 的 总 读 元 素数 。 因 而 ,在 归并 过 程 中 总 的 读 写 元 素 次 数 为 2X WPL= 
754。 

不 同 的 归并 方案 所 对 应 的 归并 树 的 带 权 路 径 长 度 各 不 相同 ,为 了 使 得 总 的 读 写 次 数 达 到 
最 少 , 需 要 改变 归并 方案 ,重新 组 织 归 并 树 ,使 其 路 径 长 度 WPL 尽 可 能 的 短 。 所 有 归并 树 中 
最 小 带 权 路 径 长 度 WPL 的 归并 树 称 为 最 佳 归并 树 。 为 此 ,可 将 喻 夫 曼 树 的 思想 扩充 到 次 
树 的 情形 。 在 归并 树 中 ,让 元 素 个 数 少 的 初始 归并 段 最 先 归并 ,元 素 个 数 多 的 初始 归并 段 最 晚 
归并 ,就 可 以 建立 总 的 读 写 次 数 达 到 最 少 的 最 佳 归并 树 。 

例如 ,假设 有 11 个 初始 归并 有 段 ,其 长 度 (元 素 个 数 ) 分 别 为 1、3、5、7、9、13、16、20、24、30、 
38, 做 三 路 归并 。 为 使 归并 树 成 为 一 棵 正则 三 次 树 ( 只 有 度 为 3 的 结 点 和 叶子 结 点 ) ,可 能 需要 
增加 一 些 虚 段 ( 长 度 为 0 的 归并 段 ) 。 

设 参 加 归并 的 初始 归并 段 有 m 个 ,做 路 平衡 归并 。 因 为 归并 树 是 只 有 度 为 0 和 度 为 
的 结 点 的 正则 次 树 , 设 度 为 0 的 结 点 有 mo 个 (mm 二 mm, 因 为 初始 归并 段 有 mm 个 ,对 应 归并 树 
的 叶子 结 点 就 有 m 个 ), 度 为 & 的 结 点 有 mi 个, 则 有 wo 二 (8 一 Dm 十 1。 因 此 ,可 以 得 出 mm 二 
(mo 一 1)/(k 一 1)。 如 果 该 除 式 能 整除 , 即 Go 一 1)mod(% 一 1) 二 0, 则 说 明 这 wo 个 叶子 结 点 
( 即 初始 归并 段 ) 正 好 可 以 构造 次 归并 树 , 不 需 加 虚 段 。 此 时 ,内 部 结 点 有 mx 个 。 如 果 (mo 
一 1)mod(R 一 1) 王 wx 天 0, 则 对 于 这 mo 个 叶子 结 点 ,其 中 的 个 不 足以 参加 路 归并 。 为 此 采 
用 增加 若干 虚 段 的 方法 ,通过 计算 ,只 需 增 加 一 u 一 1 个 虚 段 就 可 以 建立 归并 树 了 。 

因此 ,最 佳 归 并 树 是 带 权 路 径 长 度 最 短 的 次 ( 阶 ) 哈 夫 曼 树 ,构造 mm 个 初始 归并 有 段 的 最 
佳 归并 树 的 步骤 如 下 。 

(1) 车 (m 一 1) mod (k 一 1) 冯 0, 则 需 附 加 (一 1) 一 Gm 一 1) mod (R 一 1) 个 长 度 为 0 的 虚 
段 ,以 使 每 次 归并 都 可 以 对 应 个 段 进行 归并 。 

(2) 按照 哈 夫 曼 树 的 构造 原则 ( 权 值 越 小 的 结 点 离 根 结 点 越 远 , 权 值 越 大 的 结 点 离 根 结 点 
越 近 ,在 这 里 权 值 指 的 是 归并 段 中 的 元 素 个 数 ) 构 造 最 佳 归并 树 。 

在 前 面 的 例子 中 ,m= 二 11,k 二 3,(11 一 1) mod (3 一 1) 一 0, 可 以 不 加 空 归并 段 ,直接 进行 三 


路 归并 ,如 图 9. 26 所 示 。 人 
它 的 带 权 路 径 长 度 : WPL 王 38X1 十 (13 十 16 十 


20 十 24 十 30) X2 十 (7 十 9) X3 十 (1 十 3 十 5) X4 一 
328 , 则 总 的 元 素 读 写 次 数 为 656 次 ,显然 优 于 图 9. 25 


3 
9 

的 归并 过 程 。 @3 CO 和 定局 
【 例 9.11】 设 文件 经 预 处 理 后 ,得 到 长 度 分 别 上 


为 49、9、35、18、4、12、23、7、21、14 和 26 的 11 个 初始 J 
归并 段 , 试 为 4 路 归并 设计 一 个 读 写 文件 次 数 最 少 
的 归并 方案 。 图 9.26 构造 三 路 归并 树 的 过 程 
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解 : 这 里 初始 归并 段 的 个 数 mx 二 11, 归 并 路 数 & 二 4, 由 于 (m 一 1) mod (CR 一 1) 一 1 ,不 为 0， 
因此 需 附 加 (4 一 1) 一 (m 一 1) mod (一 1) 王 2 个 长 度 为 0 的 虚 段 。 按 元 素 个 数 递增 排序 为 (0， 
0,4,7,9,12,14,18,21,23,26,35,49) 构 造 4 阶 哈 夫 曼 树 ,如 图 9. 27 所 示 。 




















9.27 一 棵 4 路 最 佳 归并 树 


该 最 佳 归 并 树 给 出 了 读 写 文件 次 数 最 少 的 归并 方案 。 对 于 例 9. 11 对 应 的 归并 步 又 
如 下 。 

(1) 第 1 次 将 长 度 为 4 和 7 的 初始 归并 段 ( 另 增加 两 个 虚 段 ) 归并 为 长 度 为 11 的 有 序 
段 a。 

(2) 第 2 次 将 长 度 为 9、12 和 14 的 初始 归并 段 以 及 有 序 段 a 归并 为 长 度 为 46 的 有 序 
段 。。 

(3) 第 3 次 将 长 度 为 18、21、23 和 26 的 初始 归并 段 归 并 为 长 度 为 88 的 有 序 段 c。 

(4) 第 4 次 将 长 度 为 35 和 49 的 初始 归并 段 以 及 有 序 段 5、c 归并 为 元 素 长 度 为 218 的 有 
序 文件 整体 d。 共 需 4 次 归并 。 

车 每 个 元 素 占用 一 个 物理 页 块 , 则 此 方案 对 外 存 的 读 写 次 数 为 : 

2X[(4 十 7)X3 十 (9 十 12 十 14 十 18 十 21 十 23 十 26) X2 十 (35 十 49)X1]==726 次 

归纳 起 来 ,对 于 含有 若干 个 无 序 元 素 的 Fi 文件 ,一 个 最 佳 的 磁盘 排序 过 程 如 下 。 

(1) 采用 置换 一 选择 排序 算法 生成 x 个 初始 归并 段 , 并 求 出 每 个 初始 归并 段 中 包含 的 元 
素 个 数 。 
(2) 根据 内 存 大 小 和 产值 , 尽 可 能 选择 较 大 的 归并 路 数 &, 并 构造 出 最 佳 归并 树 。 

(3) 按照 最 佳 归并 树 的 方案 实施 归并 产生 一 个 有 序 文 件 Fo 。 

从 以 上 看 出 ,在 磁盘 排序 中 , 路 平衡 归并 是 按照 归并 树 的 层次 ,从 上 向 下 、 同 一 层 从 左 向 
右 的 顺序 进行 归并 的 ,而 最 佳 归并 树 的 归并 步骤 是 按 归 并 段 长 度 越 短 越 优先 的 进行 归并 的 。 
当 所 有 初始 归并 段 的 长 度 相 同时 ,两 种 归并 方式 的 效果 相同 。 所 以 有 以 下 结论 。 

(1) 当 第 一 个 阶段 产生 的 初始 归并 有 段 的 长 度 相 同时 ,第 二 个 阶段 可 以 采用 上 路 平衡 归并 ， 
也 可 以 采用 最 佳 归 并 树 的 步骤 进行 归并 。 如 果 初 始 归并 段 的 长 度 不 相同 时 ,采用 最 佳 归并 树 
的 步骤 进行 归并 ,这 样 会 减少 内 存 和 外 存 数据 交换 时 间 。 
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(2) 在 路 归并 中 采用 败 者 树 从 & 个 元 素 中 找 出 最 小 关键 字 的 元 素 。 这 样 关键 字 比 较 次 
数 与 无 关 , 在 内 存 空 间 人 允许 时 尽量 增加 归并 路 数 &, 也 可 以 减少 内 存 和 外 存 数 据 交 换 时 间 。 


小 结 


(1) 排序 分 为 内 排序 和 外 排序 。 内 排序 中 所 有 数据 都 存放 在 内 存 中 ; 外 排序 针对 数据 量 
很 大 的 情况 ,内 存放 不 下 全 部 数据 ,通常 数据 存放 在 文件 中 ,排序 过 程 中 需要 进行 数据 的 内 存 
和 外 存 交换 。 

(2) 稳定 的 内 排序 方法 是 指 多 个 相同 关键 字 元 素 在 排序 后 相对 位 置 不 发 生 改 变 。 

(3) 内 排序 的 主要 时 间 花 在 关键 字 比 较 和 元 素 移 动 上 。 

(4) 直接 插入 排序 在 初始 数据 正 序 时 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,呈现 最 好 的 时 间 性 能 ; 在 初始 
数据 反 序 时 时 间 复 杂 度 为 O0z2 ) ,呈现 最 坏 的 时 间 性 能 。 平 均 性 能 接近 最 坏 性 能 。 

(5) 折 半 插入 排序 与 直接 插入 排序 中 元 素 移动 次 数 相同 , 仅 变 分 散 移动 为 集中 移动 。 

(6) 希 尔 排序 是 一 种 分 组 排序 方法 ,组 内 采用 直接 插入 排序 。 

(7) 冒 泡 排序 在 初始 数据 正 序 时 时 间 复 杂 度 为 0(n) ,呈现 最 好 的 时 间 性 能 ; 在 初始 数据 
反 序 时 时 间 复 杂 度 为 O(n?) ,呈现 最 坏 的 时 间 性 能 。 平 均 性 能 接近 最 坏 性 能 。 

(8) 快速 排序 每 一 趟 将 一 个 元 素 放 在 最 终 位 置 上 ,平均 时 间 复 杂 度 为 O(nlogsn) ,空间 复 
杂 度 为 O(log2sn) 。 

(9) 选择 排序 算法 (简单 选择 排序 和 堆 排 序 ) 与 初始 数据 的 正 反 序 无 关 , 都 是 不 稳定 的 排 
序 方法 。 

(10) 对 一 个 堆 进 行 层次 遍历 ,不 一 定 能 得 到 一 个 有 序 序列 。 一 个 堆 从 根 结 点 到 叶子 结 点 
的 路 径 恰好 构成 一 个 关键 字 的 有 序 序列 。 

(11) 二 路 归并 排序 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 

(12) 基数 排序 不 需要 关键 字 比 较 。 

(13) 外 排序 的 时 间 主 要 由 内 外 存 数据 交换 时 间 和 关键 字 比 较 时 间 两 个 部 分 构成 。 

(14) 路 平衡 归并 中 采用 败 者 树 时 ,关键 字 比 较 次 数 与 & 的 大 小 无 关 。 

(15) 路 最 佳 归并 树 给 出 了 一 种 内 外 存 数据 交换 时 间 最 少 的 & 路 归并 方案 。 


练习 题 9 


1. 单项 选择 题 
(1) 内 排序 方法 中 ,每 趟 从 无 序 区 中 依次 取出 元 素 与 有 序 区 中 的 元 素 进 行 比 较 ,将 其 放 人 
有 序 区 正确 位 置 上 的 排序 方法 , 称 为 (  )。 
A. 希 尔 排序 B. 冒 泡 排 序 C. 直接 插入 排序 ” D. 简单 选择 排序 
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(2) 对 及 个 元 素 的 表 进行 直接 插入 排序 ,在 最 坏 情 况 下 需 进 行 ( ) 次 关键 字 比 较 。 
| 了 入 路 CG. m2 D. n(n—1)/2 
(3) 在 下 列 算法 中 ,( ) 算 法 可 能 出 现 这 样 的 情况 : 在 最 后 一 趟 开始 之 前 ,所 有 的 元 素 
都 可 能 不 在 其 最 终 的 位 置 上 。 
A. 堆 排 序 B. 冒 泡 排 序 C. 直接 插入 排序 ” D. 快速 排序 
(4) 对 数据 序列 (15,9,7,8,20, 一 1,4) 进 行 排序 ,进行 一 趟 后 数据 的 排序 变 为 (9,15,7,8， 
20, 一 1,4) , 则 采用 的 可 能 是 ( ) 算 法 。 
A. 简单 选择 排序 。” B. 冒 泡 排 序 C. 直接 插入 排序 ” D. 堆 排 序 
(5) 数据 序列 (5,4,15,10,3,1,9,6,2) 是 某 排序 方法 第 一 趟 后 的 结果 ,该 排序 算法 可 能 
是 ( ) 。 
A. 冒 泡 排序 B. 二 路 归并 排序 ” C. 堆 排 序 D. 简单 选择 排序 
(6) 从 无 序 区 中 挑选 出 最 大 或 者 最 小 元 素 , 并 将 其 插入 有 序 区 一 端的 排序 方法 , 称 
为 ( js 
A. 希 尔 排序 B. 二 路 归并 排序 ”C. 直接 插入 排序 ”D. 简单 选择 排序 


(7) 在 以 下 排序 方法 中 ,关键 字 比 较 的 次 数 与 元 素 的 初始 排列 次 序 无 关 的 是 ( 和 
A. 和 硕 尔 排序 B. 冒 泡 排序 C. 直接 插入 排序 ” D. 简单 选择 排序 


(8) 对 nn 个 不 同 的 关键 字 进 行 递 增 冒 泡 排 序 ,在 下 列 哪 种 情况 下 比较 的 次 数 最 
多 ? ( 类 
A. 元 素 无 序 B. 元 素 递增 有 序 。” C. 元 素 递减 有 序 ”D. 都 一 样 
(9) 对 数据 序列 (8,9,10,4,5,6,20,1,2) 进 行 递 增 排序 ,采用 每 赵 冒 出 一 个 最 小 元 素 的 冒 
泡 排 序 算法 ,需要 进行 的 趟 数 至 少 是 ( Ys 


A. 3 B. 4 C. 5 D; 8 
(10) 为 实现 快速 排序 法 , 待 排序 序列 最 好 采用 的 存储 方式 是 (。”)。 
A. 顺序 存储 B. 哈 希 存储 C. 链 式 存储 D. 索引 存储 


(11) 快速 排序 在 下 列 哪 种 情况 下 最 易 发 挥 其 长 处 ? ( ) 
A. 被 排序 的 数据 中 含有 多 个 相同 排序 码 
B. 被 排序 的 数据 已 基本 有 序 
C. 被 排序 的 数据 随机 分 布 
D. 被 排序 的 数据 中 最 大 值 和 最 小 值 相差 悬殊 
(12) 序列 (5,2,4,1,8,.6,7,3) 是 第 一 趟 递增 排序 后 的 结果 , 则 采用 的 排序 方法 可 能 
是 ( Ds 
A. 快速 排序 B. 冒 泡 排 序 C. 堆 排 序 D. 直接 插入 排序 
(13) 序列 (3,2,4,1,5,6,8,7) 是 第 一 趟 递增 排序 后 的 结果 , 则 采用 的 排序 方法 可 能 
是 ( js 
A. 快速 排序 B. 冒 泡 排 序 C. 堆 排 序 D. 简单 选择 排序 


(14) 以 下 关于 快速 排序 的 叙述 中 正确 的 是 (  )。 
A. 快速 排序 在 所 有 排序 方法 中 为 最 快 ,而 且 所 需 辅助 空间 也 最 少 
B. 在 快速 排序 中 ,不 可 以 用 队列 替代 栈 
C. 快速 排序 的 空间 复杂 度 为 O(n) 
D. 快速 排序 在 待 排序 的 数据 随机 分 布 时 效率 最 高 
(15) 采用 排序 算法 对 个 元 素 进行 排序 ,其 排序 趟 数 总 是 一 1 趟 的 排序 方法 是 (  )。 


A. 直接 插入 和 快速 B. 冒 泡 和 快速 

C. 简单 选择 和 直接 插入 D. 简单 选择 和 冒 泡 
(16) 在 以 下 排序 方法 中 ,平均 时 间 复 杂 度 为 O(w*), 且 是 不 稳定 的 是 ( 多 

A. 冒 泡 排序 B. 直接 插入 排序 ” C. 简单 选择 排序 ”D. 以 上 都 不 对 
(17) 堆 排 序 是 一 种 ( ) 类 型 的 排序 方法 。 

A. 插入 B. 选择 C. 交换 D. 归并 


(18) 以 下 序列 不 是 堆 的 是 ( »s 
A. (100,85,98,77,80,60,82,40,20,10,66) 
B. (100,98,85,82,80,77,66,60,40,20,10) 
C. (10,20,40,60,66,77,80,82,85,98,100) 
D. (100,85,40,77,80,60,66,98,82,10,20) 
(19) 有 一 组 数据 (15,9,7,8,20, 一 1,7,4) ,用 堆 排序 的 筛选 方法 建立 的 初始 堆 为 ( 9 


A. (一 1,4,8,9,20,7,15,7) B. (—1,7,15,7,4,8,20,9) 

Cr (= 7 20,165 779) D. 以 上 都 不 对 
(20) 下 述 几 种 排序 方法 中 ,要 求 辅助 内 存 最 大 的 是 ( Xs 

A. 直接 插入 排序 ”B. 快速 排序 C. 二 路 归并 排序 ” D. 选择 排序 
(21) 以 下 排序 方法 中 ,( ) 不 需要 进行 关键 字 的 比较 。 

A. 快速 排序 B. 归并 排序 C. 基数 排序 D. 堆 排 序 


(22) 有 个 十 进 制 整数 进行 基数 排序 ,其 中 最 大 的 整数 为 5 位 , 则 基数 排序 过 程 中 临时 
建立 的 队 数 个 数 是 ( Ns 
A. 10 B.n 人 .5 BD; 之 
(23) 对 给 定 的 关键 字 序 列 (110,119.007,911,114,120,122) ,采用 基数 排序 方法 实现 递 
增 排序 , 则 第 2 趟 分 配 收集 后 得 到 的 关键 字 序 列 是 ( ) 。 
A. (007,110,119,114,911,120,122) 
B. (007,110,119,114,911,122,120) 
C. (007,110,911,114,119,120,122) 
D. (110,120,911,122,114,007,119) 
(24) 采用 败 者 树 进行 & 路 平衡 归并 的 外 排序 算法 中 ,总 的 排序 效率 与 和 
A. 有 关 B. 无 关 
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(25) 对 于 100 个 长 度 不 等 的 初始 归并 段 ,构建 5 路 最 佳 归并 树 时 ,需要 增加 ( 人 

虚 段 。 
A. 0 B: 1 BC. 光 0 

2. 填空 题 

(1) 大 多 数 内 排序 算法 都 有 两 个 基本 的 操作 : ( @? ) 和 ( @ )。 

(2) 对 含有 n 个 元 素 的 数 序 进行 直接 插入 排序 ,在 最 好 情况 下 移动 元 素 的 个 数 是 ( @ )， 
关键 字 比 较 的 次 数 是 ( 四 )。 

(3) 对 一 组 数据 (4,48,96,23,12,60,45,73) 采 用 直接 插入 排序 算法 进行 递增 排序 , 当 把 
60 插入 到 有 序 表 中 时 ,为 寻找 插入 位 置 需 比较 ( ) 次 。 

(4) 对 于 个 元 素 的 顺序 表 进 行 冒 泡 排序 ,在 最 坏 的 情况 下 的 时 间 复 杂 度 是 (”Q@ ), 若 
对 其 进行 快速 排序 ,在 最 坏 的 情况 下 的 时 间 复 杂 度 是 ( @ )。 

(5) 对 数据 序列 (5,1,7,9,8,6,3,4,2,.10) 采 用 冒 泡 排序 方法 进行 递增 排序 ,每 趟 通过 交 
换 归 位 关键 字 最 小 的 元 素 , 经 过 三 趟 后 的 排序 结果 是 ( Ja 

(6) 在 直接 插入 和 简单 选择 排序 中 , 若 初始 数据 基本 正 序 , 则 选用 ( 〇 @  ), 若 初始 数据 
基本 反 序 , 则 选用 ( @ )。 

(7) 每 趟 通过 基准 来 间接 比较 两 个 元 素 , 若 出 现 道 序 时 就 交换 它们 的 位 置 ,一 趟 排序 后 将 
基准 元 素 放 在 最 终 位 置 上 。 此 种 排序 方法 叫 作 ( )v 

(8) 在 堆 排 序 和 快速 排序 中 , 若 初始 元 素 接近 正 序 或 反 序 , 则 选用 ( @  ), 若 初始 元 素 
基本 无 序 , 则 最 好 选用 ( @ )。 

(9) 对 于 守 个 元 素 的 顺序 表 进 行 二 路 归并 排序 时 ,平均 时 间 复 杂 度 是 ( @ ), 空 间 复杂 
度 是 ( @ )。 

(10) 对 于 个 元 素 的 表 进 行 二 路 归并 排序 ,整个 归并 排序 需 进 行 ( ) 趟 。 

(11) 已 知 序列 (18,12,16,10,5,15,2,8,7) 是 大 根 堆 , 删 除 一 个 元 素 后 再 调整 为 大 根 堆 ， 
调整 后 的 大 根 堆 是 ( Ns 

(12) 在 一 个 大 根 堆 中 ,元 素 值 最 小 的 结 点 是 ( is 

(13) 已 知 关 键 字 序 列 & ,ks,…,k, 构成 一 个 小 根 堆 , 则 最 小 关键 字 是 ( @ ) ,并 且 在 该 
序列 对 应 的 完全 二 叉 树 中 ,从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 路 径 上 关键 字 组 成 的 序列 具有 ( 加 ) 的 
特点 。 

(14) 外 排序 有 两 个 基本 阶段 ,第 一 阶段 是 ( @ ), 第 二 阶段 是 ( 四 )。 

(15) 对 于 98 个 长 度 不 等 的 初始 归并 段 ,构建 5 路 最 佳 归 并 树 时 ,需要 增加 ( 不 
虚 段 。 

3. 简 答 题 

(1) 给 出 关键 字 序列 (4,5,1,2,8,6,7.3,10,9) 的 希 尔 排 序 过 程 。 

(2) 一 个 有 nn 个 整数 的 数组 RL1. .站 ,其 中 所 有 元 素 是 有 序 的 ,将 甚 看 成 是 一 棵 完全 二 又 
树 ,该 树 构成 一 个 堆 吗 ? 若 不 是 ,请 给 一 个 反例 ,若是 ,请 说 明理 由 。 

(3) 已 知 序列 (75,23,98,44,57,12,29,64,38,82) ,给 出 采用 冒 泡 排序 法 对 该 序列 做 升序 


排序 时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(4) 已 知 序列 (75,23,98,44,57,12.29,64,38,82) ,给 出 采用 快速 排序 法 对 该 序列 做 升序 
排序 时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(5) 已 知 序列 (75,23,98,44,57,12,29,64,38,82) ,给 出 采用 简单 选择 排序 法 对 该 序列 做 
升序 排序 时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(6) 已 知 序列 (75,23,98,44,57,12,29,64,38,82) ,给 出 采用 堆 排 序 法 对 该 序列 升序 排序 
时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(7) 已 知 序列 (75,23,98,44,57,12,29,64,38,82) ,给 出 采用 二 路 归并 排序 法 对 该 序列 做 
升序 排序 时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(8) 已 知 序列 (503,187,512.161,908,170,897,275.653,462) ,给 出 采用 基数 排序 法 对 该 
序列 做 升序 排序 时 的 每 一 趟 的 结果 。 

(9) 如 果 在 10* 个 元 素 中 找 前 10 个 最 小 的 元 素 , 你 认为 采用 什么 样 的 排序 方法 所 需 的 关 
键 字 比 较 次 数 最 少 ? 为 什么 ? 

(10) 设 有 11 个 长 度 ( 即 包含 元 素 个 数 ) 不 同 的 初始 归并 段 , 它 们 所 包含 的 元 素 个 数 为 
(25,40,16,38,77,64,53,88,9,48,98)。 试 根据 它们 做 4 路 平衡 归并 ,要 求 : 

O@ 指出 总 的 归并 趟 数 ; 

@ 构造 最 佳 归并 树 ; 

@ 根据 最 佳 归并 树 计算 每 一 趟 及 总 的 读 元 素数 。 

4. 算法 设计 题 

(1) 设计 一 个 直接 插入 算法 将 初始 数据 从 大 到 小 递减 排序 。 

(2) 设计 一 个 这 样 的 直接 插入 算法 : 设 元 素 序 列 为 RL0..n 一 1], 其 中 ,R[i 一 1..n 一 1] 为 
有 序 区 ,RL0. . 门 为 无 序 区 ,对 于 元 素 RL 详 ,将 其 关键 字 与 有 序 区 元 素 ( 从 头 开 始 ) 进 行 比较 , 找 
到 一 个 刚好 大 于 Ri. key 的 元 素 R[ 门 ,将 RLi..j 一 1] 元 素 前 移 , 然 后 将 原 Ri 插入 到 RL 一 1] 
处 。 要 求 给 出 每 趟 结束 后 的 结果 。 

(3) 设计 一 个 这 样 的 折 半 插入 排序 算法 : 设 元 素 序 列 为 RL0. .nn 一 1, 其 中 ,R[i 一 1..n 一 1] 
为 有 序 区 ,RL0. .站 为 无 序 区 ,对 于 元 素 R[ 门 ,将 其 有 序 折 半 插 入 到 有 序 区 中 ,直到 整个 数据 
有 序 。 

(4) 设计 一 个 算法 ,对 RLi. . 门 的 部 分 数据 采用 冒 泡 排序 方法 实现 递增 排序 。 

(5) 设计 一 个 算法 ,对 RLi. . 门 的 部 分 数据 采用 简单 选择 排序 方法 实现 递增 排序 。 

(6) 设计 一 个 算法 ,判断 一 个 数据 序列 是 否 构成 一 个 小 根 堆 。 


上 机 实验 题 9 


1. 基础 实验 题 


(1) 设计 直接 插入 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 
(2) 设计 折 半 插入 排序 算法 ,输出 每 一 赵 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 
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(3) 设计 希 尔 排 序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(4) 设计 冒 泡 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(5) 设计 快速 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(6) 设计 简单 选择 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(7) 设计 堆 排 序 算法 ,输出 每 一 趋 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(8) 设计 二 路 归并 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(9) 设计 基数 排序 算法 ,输出 每 一 趟 的 排序 结果 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

2. 应 用 实验 题 

(1) 对 于 含 个 整数 的 无 序 序列 ,设计 一 个 双向 冒 泡 排序 的 算法 , 即 在 排序 过 程 中 交替 
改变 扫描 方向 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(2) 设计 一 个 奇偶 排序 算法 ,第 一 趟 分 为 两 个 阶段 ,第 一 阶段 对 所 有 奇数 i, 将 a[ 让 和 a[i 十 
1] 进 行 比较 ,第 二 阶段 对 所 有 偶数 i, 将 [站 和 a[i 十 1] 进 行 比较 ,每 次 比较 时 车 a[ 门 之 a[i 十 1]， 
则 将 两 者 交换 ,以 后 重复 上 述 两 趟 过 程 , 直 到 整个 数据 有 序 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 

(3) 有 一 种 简单 的 排序 算法 , 叫 作 计数 排序 。 这 种 排序 算法 对 一 个 待 排序 的 表 ( 用 数组 表 
示 ) 进 行 排序 ,并 将 排序 结果 存放 到 另 一 个 新 的 表 中 。 必 须 注意 的 是 , 表 中 所 有 待 排序 的 关键 
字 互 不 相同 ,计数 排序 算法 针对 表 中 的 每 个 元 素 , 扫 描 待 排序 的 表 一 赵 , 统 计 表 中 有 多 少 个 元 
素 的 关键 字 比 该 元 素 的 关键 字 小 。 假 设 对 某 一 个 元 素 , 统 计 出 数值 为 ,那么 这 个 元 素 在 新 的 
有 序 表 中 的 合适 的 存放 位 置 即 为 c。 

Qa 设计 实现 计数 排序 的 算法 。 

@ 对 于 有 nn 个 元 素 的 表 , 比 较 次 数 是 多 少 ? 

@ 与 简单 选择 排序 相 比 ,这 种 方法 是 否 更 好 ? 为 什么 ? 

(4) 有 一 个 整 型 数组 A[0. .7 一 1, 前 mx(0 二 m 二 nn) 个 元 素 是 递增 有 序 的 ,后 n 一 m 个 元 素 
也 是 递增 有 序 的 ,设计 满足 以 下 条 件 的 算法 使 A 中 所 有 元 素 均 递增 有 序 , 并 用 相关 数据 进行 
测试 。 

QO@ 要 求 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 O(n) ,设计 相应 的 算法 Sortl(A ,mn)。 

@ 要 求 算法 的 空间 复杂 度 为 0(1) ,设计 相应 的 算法 Sort2(A ,m,n)。 

(5) 在 执行 快速 排序 算法 时 ,把 栈 换 为 队列 对 最 终 排序 结果 不 会 产生 任何 影响 。 设 计 将 
栈 换 为 队列 的 非 递归 快速 排序 算法 ,并 对 数据 序列 (21,25,5,17.9.23,30,15,.12,18) 分 析 每 趟 
的 执行 结果 。 

(6) 设计 一 个 高 效 算法 求 含 n 个 整数 的 无 序 序 列 a 的 第 (lk 二 nn) 小 的 元 素 。 并 用 相关 
数据 进行 测试 。 

(7) 对 于 含 若 干 元 素 的 无 序 序列 ,中 位 数 定义 为 其 有 序 序列 中 中 间 位 置 的 元 素 。 设 计 一 
个 高 效 算法 求 含 2， 个 整数 的 无 序 序列 的 中 位 数 。 并 用 相关 数据 进行 测试 。 








金山 20 周年 高 峰 论 坛 

今年 是 中 国 软件 20 年 ,也 是 金山 软件 20 年 ,在 这 20 年 当中 ,中 国 软件 产业 已 经 风雨 
兼程 20 载 ,这 20 年 中 , 既 有 顽强 拼搏 的 坎坷 ,还 有 坚持 梦想 的 幸福 , 既 有 激荡 人 心 的 故事 ， 
并 且 诞 生 了 很 多 软件 英雄 ,他 们 是 非常 值得 我 们 敬仰 和 尊敬 的 前 辈 , 他 们 其 实 真正 是 中 国 
软件 史上 最 耀眼 璀璨 的 明星 。 

王 永 民 语 : 技术 的 发 展 是 无 止境 的 。 求 伯 君 也 好 , 王 永 民 也 好 ,我 们 不 祈求 更 多 的 人 
记 住 我 们 ,我 们 希望 后 浪 推动 前 浪 ,我 们 希望 年 轻 人 可 以 超过 我 们 ,一 代 更 比 一 代 强 。 我 们 
强调 一 点 ,金融 海啸 、 金 融 危机 ,在 混乱 之 中 ,给 软件 产业 的 发 展 提供 一 个 非常 好 的 机 会 。 
你 埋头 做 学 问 , 你 好 好 做 开发 ,在 别人 泡沫 粉碎 的 过 程 当中 ,没有 饭 吃 的 时 候 , 在 新 经 济 时 
代 做 软件 ,形成 强 有 力 的 团队 ,用 更 新 的 知识 ,创造 新 的 奇迹 ,我 相信 是 智慧 人 物 今天 的 
使 命 。 





-一 摘自 (中 国 软 件 二 十 年 知识 英雄 再 聚首 》 
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附录 


附录 A 书 中 部 分 算法 清单 





算法 功能 或 例题 编号 对 应 的 源 程序 名 所 在 章 号 
【 例 1. 11】 examl-11. cpp 1 
顺序 表 的 基本 运算 算法 SqList. cpp 2 
单 链表 的 建 表 和 基本 运算 算法 SLinkNode. cpp 2 
双 链 表 的 建 表 和 基本 运算 算法 DLinkNode. cpp 2 
循环 单 链表 建 表 和 基本 运算 算法 CSLinkNode. cpp 2 
循环 双 链 表 建 表 和 基本 运算 算法 CDLinkNode. cpp 2 
线性 表 应 用 一 一 多 项 式 相 加 运算 算法 PloyAdd. cpp 2 
【 例 2. 3】 exam2-3. cpp 2 
【 例 2. 4 exam2-4. cpp 可 
【 例 2.5]】 exam2-5. cpp 2 
【 例 2.61 exam2-6. cpp 2 
【 例 2.71 exam2-7. cpp 2 
【 例 2. 8】 exam2-8. cpp 2 
【 例 2.9】 exam2-9. cpp 2 
【 例 2. 10】 exam2-10. cpp 2 
【 例 2. 11】 exam2-11. cpp 2 
【 例 2.12】 exam2-12. cpp 2 
【 例 2. 13】 exam2-13. cpp 2 
【 例 2.14]】 exam2-14. cpp 2 
【 例 2. 15】 exam2-15. cpp 
【 例 2. 16】 exam2-16. cpp 汪 
【 例 2. 17】 exam2-17. cpp 2 
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续 表 
算法 功能 或 例题 编号 对 应 的 源 程序 名 所 在 章 号 
【 例 2. 18】 exam2-18. cpp 2 
【 例 2.19】 exam2-19. cpp 过 
【 例 2. 20】 exam2-20. cpp 2 
【 例 2.21】 exam2-21. cpp 1 
【 例 2. 22】 exam2-22. cpp 2 
【 例 2.23】 exam2-23. cpp 2 
【 例 2. 24】 exam2-24. cpp Fi 
【 例 2.25】 exam2-25. cpp 2 
顺序 栈 的 基本 运算 算法 SqStack. cpp 3 
链 栈 的 基本 运算 算法 LinkStack. cpp 3 
循环 队列 的 基本 运算 算法 SqQueue. cpp 3 
链 队 的 基本 运算 算法 LinkQueue. cpp 3 
【 例 3.6】 exam3-6. cpp 3 
【 例 3.7】 exam3-7. cpp 3 
【 例 3. 8】 exam3-8. cpp 3 
【 例 3.9】 exam3-9. cpp 3 
【 例 3.15】 exam3-15. cpp 3 
【 例 3.16】 exam3-16. cpp 3 
【 例 3.18】 exam3-17. cpp 3 
顺序 串 的 基本 运算 算法 SqString. cpp 4 
链 串 的 基本 运算 算法 LinkString. cpp 4 
【 例 4.2】 exam4-2. cpp 4 
【 例 4.3】 exam4-3. cpp 4 
【 例 4.4】 exam4-4. cpp 4 
【 例 4.5】 exam4-5. cpp 4 
【 例 4.6】 exam4-6. cpp 4 
【 例 4.7】 exam4-7. cpp 4 
稀 朴 矩阵 三 元 组 表示 的 基本 运算 算法 TSMatrix. cpp 5 
【 例 5. 2 exam5-2. cpp 5 
【 例 5.31 exam5-3. cpp 5 
二 叉 树 的 基本 运算 算法 BTree. cpp 6 
二 叉 树 遍历 的 算法 OrderBTree. cpp 6 
中 序 线索 二 叉 树 的 算法 ThreadBTree cpp 6 
【 例 6.7】 exam6-7. cpp 6 
【 例 6. 8】 exam6-8. cpp 6 
【 例 6.9】 exam6-9. cpp 6 
【 例 6. 10】 exam6-10. cpp 6 
【 例 6.11】 exam6-11. cpp 6 
【 例 6.12】 exam6-12. cpp 6 





372 
据 结 构 简 明教 程 (第 2 版 ) 一 一 微 课 版 





续 表 

算法 功能 或 例题 编号 对 应 的 源 程序 名 所 在 章 号 
【 例 6.13】 exam6-13. cpp 6 
【 例 6.14] exam6-14. cpp 6 
图 邻接 矩阵 表示 的 基本 运算 算法 MatGraph. cpp 部 
图 邻接 表 表 示 的 基本 运算 算法 AdjGraph. cpp 生 
图 的 两 种 遍历 算法 GSearch. cpp 7 
图 的 两 种 求 最 小 生成 树 的 算法 MCST. cpp 7 
图 的 两 种 求 最 短路 径 的 算法 MinPath. cpp 7 
【 例 7.7】 exam7-7. cpp 7 
【 例 7.8】 exam7-8. cpp ¥ 
【 例 7.9】 exam7-9. cpp 7 
【 例 7.101 exam7-10. cpp 7 
【 例 7.11】 exam7-11. cpp 
【 例 7.12】 exam7-12. cpp 7 
【 例 7.13】 exam7-13. cpp 第 
顺序 查找 算法 SqSearch. cpp 8 
折 半 查找 算法 BinSearch. cpp 8 
索引 查找 算法 IdxSearch. cpp 8 
分 块 查找 算法 BlkSearch. cpp 8 
二 叉 排序 树 基 本 运算 算法 BST. cpp 8 
直接 插入 排序 算法 InsertSort. cpp 9 
折 半 插入 排序 算法 BinInsertSort. cpp 9 
希 尔 排序 算法 ShellSort. cpp 9 
冒 泡 排序 算法 BubbleSort. cpp 9 
快速 排序 算法 QuickSort. cpp 9 
简单 选择 排序 算法 SelectSort. cpp 9 
堆 排 序 算法 HeapSort. cpp 9 
二 路 归并 排序 算法 MergeSort. cpp 9 
基数 排序 算法 RadixSort. cpp 9 
本 书 源 程序 的 说 明 


(1) 程序 分 章 组 织 , 如 “第 2 章 " 文 件 夹 包含 第 2 章 的 程序 ,exam2-3. cpp 是 例 2. 3 的 源 
程序 。 

(2) 所 有 程序 在 VC++ 6. 0 环境 中 编译 运行 。 用 户 将 所 有 源 文件 复制 到 自己 的 文件 夹 中 ， 
取消 文件 的 “只 读 ” 属 性 。 在 启动 VC++ 6.0 后 , 单 击 芝 按钮 ,在 出 现 的 打开 文件 对 话 框 中 打开 
指定 的 文件 ,然后 单 击 Build 菜单 中 的 Compile exam2-3. cpp 选项 进行 编译 ,再 单 击 上 按钮 即 
可 运行 。 

(3) 由 于 源 程序 中 使 用 了 引用 类 型 “<&”, 所 以 不 能 在 Turbo C 环境 中 编译 运行 。 


附 | 


(4) 源 程序 文件 扩展 名 为 . cpp, 实 际 上 除了 使 用 引用 类 型 *&” 外 , 均 使 用 C 语言 的 基本 语 
名 ,并 不 包含 C++ 中 面向 对 象 的 类 编程 ,只 需 读者 具备 C 语言 知识 即 可 。 


附录 B 全 国 计 算 机 专业 数据 结构 2018 年 联 考 大 纲 


【考查 目标 】 

1. 掌握 数据 结构 的 基本 概念 ,基本 原理 和 基本 方法 。 

2. 掌握 数据 的 逻辑 结构 ,存储 结构 及 基本 操作 的 实现 ,能 够 对 算法 进行 基本 的 时 间 复 杂 
度 与 空间 复杂 度 的 分 析 。 

3. 能 够 运用 数据 结构 基本 原理 和 方法 进行 问题 的 分 析 与 求解 ,具备 采用 C 或 C++ 语言 设 
计 与 实现 算法 的 能 力 。 

【基本 知识 点 】 

1. 线性 表 的 定义 和 基本 操作 

2. 线性 表 的 实现 

(1) 顺序 存储 ; 

(2) 链 式 存储 ; 

(3) 线性 表 的 应 用 。 

二 、 栈 .队列 和 数组 

1. 栈 和 队列 的 基本 概念 

2. 栈 和 队列 的 顺序 存储 结构 

3. 栈 和 队列 的 链 式 存储 结构 

4. 栈 和 队列 的 应 用 

5. 特殊 矩阵 的 压缩 存储 

三 、 树 与 二 又 树 

1. 树 的 基本 概念 

2. 二 又 树 

(1) 二 叉 树 的 定义 及 其 主要 特征 ; 

(2) 二 叉 树 的 顺序 存储 结构 和 链 式 存储 结构 ; 

(3) 二 叉 树 的 人 遍历; 

(4) 线索 二 叉 树 的 基本 概念 和 构造 。 

3. 树 、 森 林 

(1) 树 的 存储 结构 ; 

(2) 森林 与 二 又 树 的 转换 ; 

(3) 树 和 森林 的 遍历 。 
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4. 树 与 二 叉 树 的 应 用 

(1) 二 叉 排序 树 ; 

(2) 平衡 二 又 树 ; 

(3) 哈 夫 曼 (Huffman) 树 和 哈 夫 曼 编码 。 
四 、 图 

1. 图 的 基本 概念 

2. 图 的 存储 及 基本 操作 
(1) 邻接 矩阵 法 ; 

(2) 邻接 表 法 ; 

(3) 邻接 多 重 表 、 十 字 链 表 。 
3. 图 的 遍历 

(1) 深度 优先 搜索 ; 

(2) 广度 优先 搜索 。 

4. 图 的 基本 应 用 

(1) 最 小 (代价 ) 生 成 树 ; 
(2) 最 短路 径 ， 

(3) 拓扑 排序 ; 

(4) 关键 路 径 。 

五 、 查 找 

1. 查找 的 基本 概念 
.顺序 查找 法 

. 分 块 查找 法 

. 折 半 查找 法 

.B- 树 及 其 基本 操作 、B 十 树 的 基本 概念 
.了 哈 希 (Hash) 表 

. 字符 串 模式 匹配 

. 查找 算法 的 分 析 及 应 用 
六 、 排 序 

1. 排序 的 基本 概念 

2. 插入 排序 

(1) 直接 插入 排序 ; 

(2) 折 半 插入 排序 。 

3. 起 泡 排序 (Bubble Sort) 
4. 简单 选择 排序 

5. 希 尔 排 序 (Shell Sort) 
6. 快速 排序 
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7. 堆 排 序 

8. 二 路 归并 排序 (Merge Sort) 
9. 基数 排序 

10. 外 部 排序 

11. 各 种 排序 算法 的 比较 

12. 排序 算法 的 应 用 


375 








参考 文献 


严 茸 敏 , 吴 伟 民 . 数据 结构 (C 语言 版 )CMJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,1997. 
李 春 葆 ,等 . 数据 结构 教程 [Mj. 5 版 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2017. 
李 春 葆 ,等 . 数据 结构 教程 (第 5 版 ) 学 习 指导 [CM]. 北京: 清华 大 学 出 版 社 ,2017. 
李 春 葆 ,等 . 数据 结构 教程 (第 5 版 ) 上 机 实验 指导 [MI]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2017. 
E Horowitz,S Sahni,S Anderson-Freed. 数据 结构 基础 (C 语言 版 [LM]. 2 版 . 朱 仲 涛 , 译 .北京 : 清华 大 
学 出 版 社 ,2009. 
宗 大 华 , 宗 杰 , 黄 芳 . 数据 结构 教程 [MJ. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ,2010. 
李 春 葆 . 数据 结构 联 考 辅 导 教 程 (2013 版 )[MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2012. 
李 春 葆 . 数据 结构 习题 与 解析 LM]. 3 版 .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2006. 
李 春 葆 等 . 数据 结构 程序 设计 题 典 LM]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2002. 
李 春 葆 , 李 三 铁 . 数据 结构 考点 精 要 与 解 题 指导 [M]. 北 京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ,2002. 
黄 扬 铭 . 数据 结构 LM]. 北京 : 科学 出 版 社 ,2001. 
黄 刘 生 . 数据 结构 CMJ. 北京 : 经 济 科学 出 版 社 ,2000. 
颈 人 昆 等 . 数据 结构 (用 面向 对 象 方法 与 C++ 描述 )LMDJ. 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ,1999. 
朱 战 立 .数据 结构 一 一 使 用 C++ 语言 LMD]. 西 安 : 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ,2001. 
RL Kruse,et al. Data Structure and Program Design in CLM]. 2nd ed. Prenice Hall,1997. 
R Sedgewick. Algorithms in C. ADDISON-WESLEY ,1998. 




















图 书 资源 支持 























感谢 您 一 直 以 来 对 清华 版 图 书 的 支持 和 爱护 。 为 了 配合 本 书 的 使 用 ,本 书 
提供 配套 的 资源 ,有 需求 的 读者 请 扫描 下 方 的 “ 书 圈 " 微 信 公 众 
书 专区 下 载 ,也 可 以 拨打 电话 或 发 送 电子 邮件 咨询 。 

如 果 您 在 使 用 本 书 的 过 程 中 遇 到 了 什么 问题 ,或 者 有 相关 
也 请 您 发 邮件 告诉 我 们 ,以 便 我 们 更 好 地 为 您 服务 。 

我 们 的 联系 方式 : 

地 址 ; 北京 海淀 区 双 清 路 学 研 大 厦 A 座 707 

邮 ” 编 : 100084 

电 ” 话 : 010 一 62770175 一 4604 

资源 下 载 : http://www. tup. com.cn 

电子 邮件 : weijj@tup. tsinghua. edu. cn 




































































到 书 出 版 计划 ， 











资源 下 载 、 样 书 申请 






QQ: 883604( 请 写 明 您 的 单位 和 姓名 ) 


用 微 信 扫 一 扫 右 边 的 二 维 码 , 即 可 关注 清华 大 学 出 版 社 公众 号 “ 书 圈 "。 


